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RESUMEN
En este artículose propone un modelo de gestión 
del proceso de despacho en sistemas alimentados 
por generación eléctrica convencional y distribuida, 
implementando para ello un sistema automatizado 
que permita de manera dinámica adaptarse a es-
cenarios de cargas variables, aleatoriedad de los 

��������	���������������!������������"#����!�
sistema, restricciones técnicas, económicas y regu-
latorias, y la inclusión activa de agentes generadores 
distribuidos.

ABSTRACT
This paper proposes a model of the clearance pro-
cess management in systems powered by conven-
tional electric and distributed generation, there by 
implementing a system which allow to dynamically 
adapt to scenarios of varying loads, randomness 
�$�����
��������	��$��$����������
�����%��!����
of the system technical constraints, economic and 
regulatory, as well as the active participation of 
agents distributed generators.
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1.  INTRODUCCIÓN

&!�	��"������������	����'�����!�	�$�����	�����-
vables de energía (solar, eólica, geotérmica, etc.) 

��������������	���!�����	����������	������*�	�
esquemas de regulación, de control del proceso de 
despacho energético y en general de la gestión, que 
permitan incluir las nuevas condiciones de mercado 
y las implicaciones técnicas y tecnológicas que se 
presentan con los nuevos actores (clientes activos 
consumidores-generadores, clientes consumidores 
con poder de decisión sobre su demanda y cargas 
altamente aleatorias como los vehículos eléctricos). 
Por ende el comportamiento dinámico de los siste-
mas de distribución hace necesario involucrar un 
modelo de gestión que brinde soluciones versátiles y 
adaptables a escenarios diversos de demanda, donde 

������!�	��������	���������������!������������"#��

En este artículo se realiza en primera instancia una 
descripción de los tipos de despacho energético con 
fuentes convencionales y con generación distribuida.
Posteriormente se plantea el modelo de gestión de ma-
nera general, dándose paso al detalle de las diferentes 
operaciones y escenarios que enfrentará la gestión de 
los sistemas, mediante casos de uso en el lenguaje de 
����!�������������������!!��"����"��"��+���/��
Finalmente, se realizan pruebas de conectividad con 
tecnología BPL en escenarios industriales como caso 
de estudio típico en redes de distribución. 

2.  DESPACHO ENERGÉTICO EN REDES 
DE DISTRIBUCIÓN

2.1 Despacho energético en redes de 
distribución con fuentes convencionales 
de energía

El despacho es el proceso por el cual se realiza 
la asignación de cargas a los diferentes agentes 
proveedores de energía. En este proceso se busca 
repartir la demanda total del sistema entre los ge-
neradores disponibles de forma que el coste global 

de generación sea el mínimo sujeto a restricciones 
técnicas, tecnológicas y ambientales.

La planeación del despacho energético tiene como 
���!������*�����!����	�����'�����!�����������
��-
venir colapsos en el sistema de potencia y disminuir 
los tiempos de racionamientos y de restablecimien-
tos del servicio, parámetros que constituyen los 

����
�!�	� �������	� ��� �*�!���'�� ��� !�� ����-
bilidad del sistema de generación, transmisión y 
distribución eléctrica [1].

El problema de garantizar condiciones factibles de 
operación en un sistema de despacho energético se 
resuelve habitualmente sobre la base de un despacho 
diario. Para este tipo particular de despacho se con-
sidera la opción de acoplar o bien desacoplar tanto 
eslabones individuales como grupos de generación 
según la variación de la demanda horaria. Sin em-
bargo, cuando son incluidos agentes de generación 
distribuida surgen inconvenientes ligados a la ade-
cuada integración de las tecnologías y problemas 
de balanceo de cargas abastecidas con GD [2], [3].

La inclusión de las fuentes de generación distribui-
da (turbinas eólicas, celdas fotovoltaicas, sistemas 
biomásicos, pequeñas centrales hidroeléctricas 
0�456�� 
!����	� ���	�!� �� 	�	����	� 7�89&&�0;6/�
en el sistema de despacho constituye un factor im-
portante desde el punto de vista de la no-linealidad 
para todo el proceso de distribución. 

2.2  Despacho con generación distribuida

Según el Electric Power Research Institute (EPRI), 
la Generación Distribuida (GD) se interpreta como 
“la utilización de tecnologías modulares de gene-
ración de pequeña capacidad, dispersas a lo largo 
del sistema de distribución”.

�������$�����������	�����!�������'������!�
<�=�����
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y distribución, alivia el crecimiento de la carga, re-
duce pérdidas en transmisión y distribución, además 
de que mejora la calidad del servicio eléctrico y la 
������!�������!�	�	����������	������'���K����	-
tante, la inserción de GD en sistemas convenciona-
les de distribución acarrea algunos inconvenientes, 
debido a que estos sistemas fueron diseñados para 
<�=�����
������������������!���	���������	���!�	�
	���	������	������!�	��	�����	����!�	��

Dentro de los inconvenientes cabe resaltar los deri-
vados por fallas temporales, donde la corriente que 
es inyectada por parte de la GD puede ocasionar 
averías en los fusibles antes de la primera operación 
rápida de los re-conectores ubicados “aguas arriba” 
del sistema de distribución. De la misma manera, 
se debe anotar que cuando la penetración de GD en 
un circuito de distribución es grande (por encima 
��!�NO�Q/������$�!!����������������!���W��
�����
ocasionar la apertura del interruptor principal del 
circuito donde se conecta el eslabón de GD.

En lo referente a las protecciones del sistema 
de distribución, se debe tener en cuenta que la 
corriente de carga que suministra la GD puede 
���������!��!�������!�	��%��
�	����
�����'���
haciendo variar la sensibilidad de los instrumentos, 
ocasionando que se necesite una mayor corriente 
de falla para causar la reacción de la protección 
del sistema. De otra parte la no-linealidad que 
�
������!�	�������!�������'�����!��������!�����
en materia de protecciones del sistema requieren 
una continua adaptación a escenarios dinámicos. 
En este sentido, se trabaja en la optimización de 
algoritmos clásicos para el despacho operacional, 
que incluyen eslabones de control de deslastre, 
���X�'���� ��Y���X�'�������"�� 0Z\6^��	���	���
se han desarrollado algoritmos adaptativos para la 
planeación de redes de distribución con inclusión 
de GD [11], donde se propone la gestión de la red 
de distribución a través de funciones multiobjetivo, 
solucionándolas mediante algoritmos genéticos. 

Los inconvenientes mencionados ponen de mani-
��	���������*���	�����������!���!��!���	
�������

la red de distribución con generación distribuida 
deberá introducir nuevos criterios referentes a 
������!����� �� 	�"�������� �	#� ���� �	�����"��	�
que involucren agentes activos y pasivos de la red.

_����_���!!���0O6�
!�������������!�������	
����
basado en el análisis de la topología de la red, 
�����'����!�<�=�����
�����������	�����	
�>	����
una avería, mecanismos de deslastre, desconexión 
y transferencia de carga. En dicho modelo las 
pérdidas de carga se calculan a través de índices 
cuantitativos ante diversos grados de contingencia, 
lo que permite así evaluar la seguridad y vulnera-
bilidad del sistema. 

Diversas estrategias se han contemplado para el 
control de redes que involucren generación distri-
�������_������������=��
!������0`6�	��
��
��������
metodología para evaluar el punto de equilibrio de 
las cargas ante perturbaciones en la red, teniendo un 
elemento de generación distribuida como respaldo.
Otra estrategia es ver a los generadores y cargas 
asociadas como un subsistema denominado micro 
red o microgrid [7]. Este enfoque permite el control 
local de la generación distribuida, reduciendo o 
eliminando la necesidad de una central de despacho.

3.  LENGUAJE DE MODELAMIENTO  
UNIFICADO (UML)

El modelamiento de un sistema automatizado desde 
sus niveles superiores de gestión, utilizando com-
ponentes de software, debe poseer como cualidad 
característica la independencia de cualquier tecno-
logía o lenguaje de programación [13], razón por 
la cual se escoge UML como sistema de desarrollo 
de software libre.

���� 	�� ������ ���� ��� !��"��=�� "����� 
����
visualizar, especificar, construir y documentar 
los artefactos de un sistema con gran cantidad 
de software. Proporciona una forma estándar de 
diagramar planos de un sistema, abarcando las 
partes conceptuales (funciones del sistema, y en 
principio también procesos industriales), y los 
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objetos concretos (clases escritas en lenguajes de 

��"�����'�� �	
�#���� �	%����	� ��� ��	�	� ���
����	����
������	����	�$�����������!�|��!�	/�0Z;6�

UML es un lenguaje de modelado universal, por lo 
que cada vez más, es empleado para la descripción 
de arquitecturas. En este caso, se usa para la descrip-
ción de la arquitectura de componentes genéricos, y 
���
�����!����
�����	
������!���	����������������
de los elementos arquitectónicos mediante los dia-
"����	����!�	�	������	�������0ZO6�

La principal ventaja de UML es que constituye 
un lenguaje de propósito general, aunque esto en 
ocasiones puede llegar a convertirse en una des-
ventaja, porque no se pueden representar en toda su 
dimensión y detalle las situaciones o características 

��
��	�����������	��	
�#��	�0Z`6�

En[17], los autores muestran como a través de UML 
se puede hacer el modelamiento de las instancias 
de gestión y supervisión de los procesos en una 
planta de automatización industrial, coordinando 
todos los elementos encaminados a dar respuesta 
a los requerimientos de los clientes.

4.  TECNOLOGÍA BPL/PLC 
(BROADBAND POWER LINE/POWER 
LINE COMMUNICATION)

Los estudios realizados sobre la conveniencia de 
la transmisión a través de líneas de potencia han 
cobrado gran importancia en el contexto mundial 
por cuanto plantean la utilización de un canal de 
fácil acceso que hasta el momento ha sido subuti-
lizado[20]. El impacto de la utilización de las redes 
eléctricas como medio de comunicación de dato-
spara países en vías de desarrollo permitiría saltar 
una enorme brecha en materia de desarrollo con 
respecto a países vanguardistas y que precisamente 
está ligada a las limitantes en cobertura de lasredes 
de datos convencionales. No obstante, existen prob-
!���	�!�"���	���!��������!���������!��	�"����������
dichas redes cuando de ofrecer una buena calidad de 
servicio (Quality of Service) se trata y que responda 

a los mínimos lineamientos que formas ya erigidas 
������*������!�	�+����������'
�����9��_���
WIFI) ofrecen en la actualidad. 

5.  MODELO METODOLÓGICO DE LA 
PROPUESTA

&��!���"����Z�	��
!�������!�����!��������!'"���
de gestión de manera general, el cual está enfocado 
���������������	������'���	
�#������������!������
�����<���������!�	���
��	�	���	����������	����!��
región. El modelo muestra las capas estructurales 
que tendrá el sistema de gestión desde el punto de 
*�	������	����	�W����
����������$�|�"�������
�����
negocios y capa de base de datos o persistencia,para 
el proceso de despacho energético eléctrico en 
escenarios de generación compartida convencio-
nal y distribuida, con inclusión de restricciones 
técnico-tecnológicas y económicas. Para el diseño 
del modelo del sistema de gestión, en su estructura 
lógica funcional,se llevará a cabo el desarrollo de 
herramientas de software que incluirán algoritmos 
adaptativos (de programación heurística o bien 
lógica difusa) y el diseño de la infraestructura de 
dispositivos para el control de los diferentes esla-
bones funcionales involucrados en el proceso de 
distribución en la red de despacho objeto del pro-
yecto. De otra parte el diseño del modelo de gestión 
planteael desarrollo de una red automatizada para la 
gestión en el proceso de distribución de la energía 
eléctrica, apoyada en la tecnología BPL.

Julio Lopez-Nunez
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&��!���"����\�	�����	���������!!���������!�	���$�-
rentes situaciones y escenarios que enfrentará un 
eventual operador del sistema parala gestión.Las 
situaciones y escenarios se ilustran a través de los
casos de Uso con modelamiento UML. La diagra-

Figura 2. Diagrama de casos de uso para el sistema de gestión de la red de distribución.
Fuente: elaboración propia. 

mación de los casos de Uso es un insumo importante 
para la posterior generación de los diagramas de 
clase y de secuencias lógicas del modelo de gestión 
que se propone. 

Figura 1. Modelo de gestión para la red de distribución.
Fuente: elaboración propia. 
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&!����"���������	������	����� !���"����\��%��-
�����!�������� �����$�|�"�����
�����!� 	�	��������
gestión, de acuerdo al modelo de tres capas, cuyas 
siglas en inglés son GUI, BUSSINES LAYER and 

����������	
�W�!������$�|�"���������	��������
��
�����"��������	���������	��&��!���"����N�	��
!������
!���	�����������!�������$�|�"�����

La realización del proyecto contempla una serie 
de etapas que van desde una selección inicial de 
la zona de distribución que se considere poten-
cialmente más viable para la exploración, hasta la 
posible implementación de la solución a desarro-
llar. Para dicha selección se requiere información 
como población objetivo del proyecto, históricos

de demandas y fallas, entre otros datos, atendien-
do obviamente los requerimientos que se estimen 
convenientes de parte de usuarios comoempresas, 
y en general otras cargas o usuarios característicos 
del lugar. La estructura lógica de las etapas a seguir 
	��
�����*������!���"����;�

Figura 4. Etapas del proyecto.
Fuente: elaboración propia.

Figura 3.�����!����������$�|�"�����
����!�����������	������'��
Fuente: elaboración propia. 



115
Modelo de gestión de redes de distribución mediante UML y BPL

Luis Alejandro Arias Barragán  / Diego Fernando García / Edwin Rivas Trujillo

investigación

La etapa siguiente comprende una caracterización 
plena de los eslabones funcionales involucrados en el 
proceso de despacho energético de la zona de estudio 
seleccionada, tales como agentes generadores con-
vencionales, consumidores que se abastecen, niveles 
���
���������	�	���	
���*�	�"����	����<�=�	����
potencia diaria, semanal, mensual y las restricciones 
técnicas funcionales con que se cuente en la zona.

Posteriormente se realizará una evaluación de la 
inclusión de fuentes de generación distribuida pre-
sentes en la zona dentro del sistema de distribución 
existente, y la simulación de escenarios potenciales 
de despacho, donde se tengan aportes de energía de 
generadores convencionales como hidroeléctricas y 
termo-eléctricas junto a fuentes renovables de ener-
gía eólica, solar térmica y fotovoltaica,entre otras.

Si bien son una alternativa aceptable de suministro 
de energía en zonas aisladas de la geografía nacio-
nal, o como soporte redundante para consumidores 

no-regulados, las fuentes renovables de energía se 
constituyen en “cargas no-lineales” para el sistema 
de distribución convencional, y se convierten en fac-
tores determinantes de un gran número de fallas en 
la operación normal del sistema eléctrico en general.

Es importante anotar el hecho de que la gran mayoría 
de las fuentes renovables implementadas en genera-
ción distribuida (GD) basan su funcionamiento en pro-
cesos de inversión de voltajes DC (corriente directa) a 
AC (corriente alterna), convirtiéndose así en fuentes 
de armónicos en la red que propician incrementos 
���<�=�	� ��*��	�	�� �������	����
������� �����*���
asimetrías en las señales de voltaje y corriente, dis-
minución del factor de potencia, sobrecalentamiento 
en conductores y aislamientos, entre otros fenómenos. 
Los diagramas del modelo se vanalimentando con las 
restricciones técnicas del proceso de despacho tales 
como las de tipo térmico asociadas a la cargabilidad de 
algunos elementos como transformadores de potencia 
y restricciones de voltaje en líneas de transmisión. 

Figura 5. Diagrama de casos de Uso para el sistema de gestión de la red de distribución.
Fuente: elaboración propia. 
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&���!����"���������	�	�����	�����!���"����O�	��
contemplan mecanismos de fraccionamiento o 
seccionamientode la red, que permiten aislar una 
falla que pueda llegar a afectar a toda la red. De la 
misma forma, se revisan otros mecanismos como la 
disminución de la potencia suministrada a las cargas 
���	�����	�����	!�	���������"�	^�!����	���X�'��
de cargas no anunciadas en la red, generadoras 
���
>�����	���Y�>���	^�!�����*��'�������X�'��
formal de dispositivos correctores del factor de 

����������������	���������	�����	����!���	�
activos para compensación de cargas no-lineales.

La fase de modelamiento se perfeccionará con la 
��������'�����!�����������	�!�"���	��!���	
����
con prelación o etiquetado para agentes de genera-
ción distribuida y cargas con alta responsabilidad 
en la red. El despacho preferente resulta de unas 
directrices claras de apoyo que el gobierno ofrece 
en la actualidad a las fuentes de energía renovables 
que lleguen a participar en un mercado común de 
energía junto a las centrales de generación con-
vencional. La inclusión en el modelo de gestión 

del despacho energético de la opción de despacho 
preferente obliga a los investigadores al diseño de 
un proceso de adaptación dinámica del sistema de 
distribución de la zona.

&�� !�	� ���
�	����!�	� ��!� ��	����!!�� 
��
��	��� 	��
elaboran los algoritmos del proceso de gestión con 
las variables de estado y las funciones-objetivo 
�������	�
��*���������_�!���!������'�����!�	��!-
goritmos seguirá el diseño de la infraestructura de 
dispositivos de control y regulación que soportará 
la gestión automatizada del proceso de despacho en 
función de los requerimientos que se estipulen en 
cada momento particular de la distribución.

De acuerdo con la metodología de desarrollo 
propuesta a partir de UML, el desarrollo de las 
rutinas de comportamiento del sistema frente a 
fallos y en general situaciones de operación nor-
mal y anómala de la red de distribución se modela 
con los diagramas de clases y de secuencia para el 
	�	����+�"����`/�

Figura 6. Diagrama de clases para el modelo de gestión de la red de distribución.
Fuente: elaboración propia. 
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�����!�	��=�	��	����!�	����!�	���	�W�	�����	
��-
dientes se realizarán los protocolos de prueba de 
sistema mediante software de simulación para redes 
de potencia eléctrica. Estos protocolos deberán eva-

luar la secuencia de acciones que se llevan a cabo 
durante los diferentes procedimientos que adopta el 
modelo de gestión,como se ilustra en el diagrama 
���	����������!���"������

6.  PRUEBAS REALIZADAS DE LA 
TECNOLOGÍA BPL/PLC

el escenario de pruebas escogido corresponde a un 
ambiente típico industrial donde conviven actua-
dores de diversos tipos, desde eléctricos y electro-
neumáticos hastadispositivos de red de datos 
convencionales como HUB, SWITCH y otros. Todo

�!!������!����������������������������!��	�#����	�
de ruido de amplio espectro y bajo condiciones 
de variabilidad en cuanto a parámetros eléctricos 
se refiere como factor de potencia, índices de 
distorsión armónica total en voltaje y corriente y 
las potencias reactivas y activas ligadas a los ante-
�����	0\�6�&	����	�������	����	�������!���"������

Figura 7. Diagrama de secuencia del sistema de gestión de la red de distribución.
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 8. Escenario industrial de pruebas.
Fuente: elaboración propia. 

Debe señalarse que el ambiente industrial 
incluía un sistema de banda transportadora, 
equipada con sensores y actuadores neumáticos 
encargados de la colocación de piezas sobre 
ella. Esto, unido a la presencia de motores, per-
mitía diseñar unescenario con ruido de amplio 
espectro sobre la red eléctrica.

El enlacede comunicación creado fue punto a punto 
entre los dos PC, uno portátil y otro de mesa. Ambos 
fueron conectados mediante el uso de los módems 
PLC a la red eléctrica, para enviar los datos a través de 
ella y dicho sea de paso, de allí mismo se abastecían 
de energía, constituyendo una carga adicional para 
el enlace y, como puede evidenciarse en los estudios 
previos realizados, una fuente considerable de ar-
mónicos en la red. La realización de estas pruebas se 
!!�*'�����������!��������*�!�����!���
�����������
de la tecnología en el proceso de transmisión de los 
paquetes de información de extremo a extremo, tal 
y como se tendrá que realizar durante el proceso de 
control y gestión de la red de distribución. En trabajos 
previos del autor se observaron índices de pérdida de 

�%����	����\O�Q�����������	�����	���!���������
del enlace, pero que llegaron luego a niveles de 0 
%, al incluirse un número mayor de portadoras en la 
multiplexación OFDM (OrthogonalFrecuencyDivi-

sionMultiplexing) realizada [20].

7.  CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

El modelamiento del sistema de gestión de la red de 
distribución realizado permite plantear soluciones 
abiertas provistas de altos dinamismos, con inte-
racción directa de los agentes activos generadores 
y las cargas consumidoras de la energía. 

El lenguaje UML provee al sistema integral de la 
gestión de un carácter universal, abierto, sin atadu-
��	�������!�"#�	���������!��	
�#��	��������!��	�
de comunicación rígidos y poco convergentes.

La tecnología BPL/PLC ofrece un aporte impor-
tante a las nuevas infraestructuras de sistemas de 
gestión de la red de distribución con gran conver-
gencia e integralidad,y con niveles de operatividad 
al mismo nivel de tecnologías de comunicación de 
espectro ensanchado de datos que utilizanInternet 
y redes de información como las industriales.
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