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Resumen

En la actualidad, los sistemas eléctricos de distribucion enfrentan desafios significativos como
pérdidas técnicas, sobrecargas en las lineas y la creciente demanda energética. Por tanto, se
centré en analizar como una red urbana se incide la generacion distribuida, priorizando la
eficiencia operativa y el cumplimiento de normativas técnicas. El estudio abordd el
comportamiento de algunos sistemas al integrar generacion distribuida y satisfacer la demanda
en sectores especificos, especialmente en condiciones de sobrecarga que afectan la
confiabilidad del sistema. La metodologia empleada incluyd el analisis de flujo de potencia, la
modelacién de circuitos equivalentes y simulaciones computacionales para evaluar diversos
escenarios de la red. Los hallazgos muestran la posibilidad de realizar gestion equilibrada de las
potencias para optimizar el uso de activos existentes y el fortaleciendo la planificacion de la
transmision de energia. Este estudio destaca la importancia de incorporar generacién distribuida
y su viabilidad técnica en un alimentador. Ello contribuye a su vez a la sostenibilidad energética
y a la implementacion de estrategias para asegurar un suministro confiable y escalable, que
permita un desarrollo sostenible de las ciudades con la inyeccion de potencia en contextos de
alta demanda, la reduccién de pérdidas de energia al acercar la generacion de energia al
consumidor en las redes de distribucion.

Palabras clave: Autoconsumo, Generacion distribuida, sostenibilidad energética, red de
distribucién, energia renovable, sistema eléctrico.

Abstract

Today, electrical distribution systems face significant challenges such as technical losses, line
overloads and increasing energy demand. Therefore, the study focused on analyzing how an
urban network is affected by distributed generation, prioritizing operational efficiency and
compliance with technical regulations. The study addressed the behavior of some systems when
integrating distributed generation and meeting demand in specific sectors, especially under
overload conditions that affect system reliability. The methodology used included power flow
analysis, equivalent circuit modeling and computer simulations to evaluate various network
scenarios. The findings show the possibility of performing balanced power management to
optimize the use of existing assets and strengthening energy transmission planning. This study
highlights the importance of incorporating distributed generation and its technical feasibility in a
feeder. This in turn contributes to energy sustainability and the implementation of strategies to
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ensure a reliable and scalable supply, allowing sustainable development of cities with the injection
of power in high demand contexts, the reduction of energy losses by bringing energy generation

closer to the consumer in distribution networks..

Keywords: Self-consumption, distributed generation, energy sustainability, distribution network,

renewable energy, electrical system.

1. Introduccién

En el siglo XX, la generacion de
energia centralizada se distingue por
su trayectoria desde la red hacia el
usuario, aportando de esta manera
un nuevo paradigma en el que
conviven la generacion centralizada
con la generacion descentralizada,
gue puede operar en ambas
direcciones, del receptoralaredy a
la inversa. La utilizacion masiva de
energia fosil ha generado un efecto
considerable en el medio ambiente a
escala global, siendo las emisiones
de dioxido de carbono la causa
principal del cambio climatico [1], por
lo tanto, las energias renovables no
tradicionales, en combinacion con la
generacion distribuida (GD), estan
ganando popularidad a escala
global. Este procedimiento utiliza
instalaciones de tamafio reducido
conectadas al sistema eléctrico,
considerando factores como la
localizacion, la potencia nominal, el
nivel de voltaje y las particularidades

del area de suministro, ofreciendo

alternativas adaptables en
comparacion con las instalaciones

centralizadas.

Es posible observar experiencias de
generacion basadas en fuentes
renovables cerca de los sitios de
consumo a nivel mundial y regional,
donde existen modelos de energia
locales o comunitarios, basados en
una dimension social activa con
esquemas de propiedad colectiva
[2], que surgen como respuesta a los
numerosos desafios planteados por
la crisis del cambio climético, donde
los estados y organizaciones
internacionales estan promoviendo
acuerdos para reducir y adaptarse.
En este sentido se busca impulsar la
transicion  hacia un  modelo
energético mas sostenible mediante
la firma de acuerdos, el disefio de
hojas de ruta, los planes estratégicos
y la implementacion de normativas
regulatorias para el desarrollo

sostenible urbano.

En [3], se propone el empleo del

aprendizaje automatico para la
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limpieza de los paneles solares en
las instalaciones de energia solar
gque contribuye a una mayor
eficiencia en la generacion. Los
especialistas en energia fotovoltaica
estan  enfocandose en una
intervencién de limpieza 6ptima a
través de la utilizacion de diferentes
herramientas  tecnolégicas que
puedan remplazar la revision visual
gue comunmente se hace para
detectar la suciedad en la superficie

de los paneles.

También autores como [4] plantean
las escuelas la implementado de
sistema de paneles solares
escolares (SSPS) en contextos
escolares con la doble finalidad de la
ensefianza y el uso de fuentes
renovables de energia. En estos
centros educativos, los sistemas
solares potencian la disponibilidad
de electricidad para su
funcionamiento e incluso en caso de
interrupciones eléctricas, aseguran
el abastecimiento de energia,
garantizando la continuidad de sus

funciones.

Segun los datos recopilados en
2021, el sector industrial en Ecuador
esta experimentando un aumento en
la demanda de energia asicada al

sector residencial [5], en esta

investigacién, se dimensioné un
sistema fotovoltaico y se presento
una propuesta inicial que destaca el
retorno de inversion por ahorros
generados. La investigacién evalud
la  factibilidad de
generacion distribuida utilizando

establecer

energia renovable para suministrar a
un usuario comercial con alta
demanda de electricidad en el centro
de Guaranda, Ecuador. El autor de
[6] considera los beneficios vy
desventajas de integrar las
tecnologias solares en el sistema
eléctrico, con la aplicacion de un
disefio no experimental y un nivel de
interpretacion transversal, donde la
red de distribucion de media tension
presenta desafios, como el ingreso
de la GD, el incremento de la
demanda de electricidad y la
capacidad de las redes urbanas para
recibir esta inyeccion de energia. Por
lo tanto, su solucion surge de la
produccion de energias renovables
(solar, edlica) cerca de la carga de

consumo del usuario final.

En  Ecuador, resulta crucial
segmentar a los consumidores
regulados del sector residencial para
detectar propuestas factibles de GD
y esto se puede analizar a través de

un modelo de rentabilidad como el
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propuesto por [7], que toma en
cuenta el consumo de energia, los
costos regulados, la produccion
prevista y los incentivos tributarios,
evaluando seis situaciones a corto y
mediano plazo, los resultados
indican que los usuarios de alto
consumo obtienen una rentabilidad
superior, lo que facilita la
segmentacion del mercado y la
orientacion de politicas publicas
eficaces. Considerando lo expuesto
anteriormente, se deduce que la GD
puede ser un factor clave en las
redes urbanas para reducir el
impacto ambiental [8], utilizando la
energia solar, que se vuelve cada
vez mas factible, debido a los
progresos en tecnologia fotovoltaica,
el almacenamiento de energia y la
electronica de potencia. Estos
progresos han disminuido los costos,
lo que ha promovido su adopcion por
usuarios industriales, comerciales y
residenciales. Ademas, en el caso
particular de Ecuador existe la
normativa ARCERNNR 008/23 [9],
gue ofrece un esquema definido para
la instalacion y funcionamiento de
estos sistemas, garantizando su
factibilidad técnica y financiera,
posibilitando que las energias
renovables puedan satisfacer Ila

necesidad en &reas urbanas vy

3

también donde la infraestructura
eléctrica convencional presenta

dificultades.

Los circuitos urbanos, al igual que
otras zonas de la region, brindan un
ambiente  favorable para la
implementacion de sistemas de
autoconsumo, debido a su
localizacion geografica y a las
condiciones meteoroldgicas
propicias para la produccion de
energia fotovoltaica. Sin embargo, la
problematica actual del pais dentro
de la falta de generacion energética,
la ausencia de estudios detallados
sobre el impacto de la generacion
distribuida en la estabilidad vy
confiabilidad de la red eléctrica
urbana, incrementa el riesgo de
problemas como fluctuaciones de
voltaje, sobrecargas y desequilibrios,
gue afectan la calidad del suministro
eléctrico. Esto reviste mayor
importancia en los momentos
actuales debido a que las fuentes
hidricas del pais para la generacién
eléctrica  enfrentan  dificultades
producto del cambio climatico, donde
el autoabastecimiento local
mediante generacién distribuida
surge como una alternativa viable

para atender la demanda energética.
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Por lo tanto, el objetivo de la
presente investigacion consiste en
evaluar el impacto de la GD de
autoconsumo 'y su factibilidad
técnica en un circuito urbano,
estudiando su efecto en la eficiencia
energética, estabilidad de lared y la
sostenibilidad, al mismo tiempo que
calidad del

eléctrico y se

se mejora la
abastecimiento
disminuyen los gastos relacionados
con el mantenimiento y el
crecimiento en la cobertura del

servicio eléctrico.

2. Materiales y métodos

El autoabastecimiento de circuitos
urbanos con la GD, permite integrar
pequefios sistemas de energia
renovable, como paneles solares en
hogares, el comercio y las empresas
productivas [10]. Esto reduce la
dependencia de la red eléctrica
centralizada, fomenta la
sostenibilidad, mejora la eficiencia
energética y promueve la autonomia
energética local. Por ello en el
desarrollo de la investigacion se
considerd la metodologia
cuantitativa [11], que implica
proporcionar un método sistematico

para recolectar, examinar e

interpretar datos con el objetivo de
dar respuesta a  preguntas
concretas. Donde en una primera
etapa se realiza una revision de la
informacion existentes diferentes
fuentes internacionales y normativas
nacionales, lo que permiti6 conocer
sobre las estrategias publicas y
privadas, las tecnologias
predominantes en la actualidad, los
actores involucrados y evolucion de

las experiencias en el tema.

Las energias renovables, como la
generacion fotovoltaica, eolica, las
pequefas plantas hidroeléctricas de
paso, entre otras, emplean
convertidores de potencia para
conectarse a la red y obtener la
maxima potencia posible. En la
investigacion de [12], se realiza un
control de la potencia activa y
reactiva en el inversor de cada panel
fotovoltaico mediante un modelo de
optimizacién no lineal, dado el

caracter especifico de la red.

Es posible regular la potencia
reactiva con un factor de potencia
invariable o con un factor de potencia
constante, sin embargo, en [13] se
deducen que el método de potencia
reactiva/voltaje es mas eficaz que el
método tipico del factor de potencia.

Por ello el modelo propuesto consta
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de las ecuaciones presentadas a
continuacion, que representan el
area de operacion de este tipo de
control, ya que restringe el flujo de
potencia reactiva adicional y las

pérdidas de potencia activa en la red.

2.1 Hosting Capacity (HC), modelo

matematico

Desde una perspectiva formal, HC
se refiere a la cantidad de
generacion distribuida que puede
incorporar en una red de distribucion
en un instante especifico y en un
nodo especifico, bajo las
condiciones operativas de la red, sin
impactar de manera adversa en la
calidad del

abastecimiento, la fiabilidad y otros

seguridad, la

criterios operativos, evitando hacer
inversiones en infraestructura de la
red [14], la optimizacion de la HC se
ha convertido en un elemento
esencial en la actualidad, debido a la
incursion inédita de la energia
fotovoltaica, por ello la literatura
refleja una gran variedad de técnicas
de optimizacion asociadas para
asegurar la estabilidad de la red, que
es muy susceptible a perfiles de
generacion y consumo imprevistos.
La optimizacion de la HC se basa en
varios elementos, tales como la

madurez de la tecnologia utilizada, el

3

estudio de costos y beneficios, los
codigos de red vigentes y los limites
de congestion de la linea.
Considerando los criterios de
modelacion actual y la evaluaciéon de
HC, entonces la tarea a realizar, se
puede plantear como un problema
de optimizacién, restringido por
limitaciones de voltaje y corrientes
gue se muestra en la Ecuacion 1 la
como la maximizacion de la

capacidad de GD:

max Z P? (1)

ie N
En el que PY es la potencia maxima
otorgada al nodo i, y la totalidad de la
potencia de todos los nodos

simboliza el valor de HC de la red.

Las condiciones por tensién vy
corriente provienen de las
Ecuaciones 2, 3 y 4 del flujo de

potencia:
Sij=VixI"j; V(i,j) €EB  (2)
v <|ViI?<v; VeN (3)
;| <I;VeB (4)

En lo cual v;, v; representan las

tensiones en los nodos, las
N

corrientes por las lineas son [;;,
son nodos y las lineas son

representadas por B.
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2.2 Modelacion del sistema

En la simulacion del sistema, se
tom6 en cuenta el generador de
energia fotovoltaica (FV), disponible
en OpenDSS (PVSystem), que
opera a partir de sus parametros
internos [15], donde la potencia P se
da en base a la irradiancia,
temperatura y la potencia nominal
Ppmp, donde se considera una
temperatura de 25 oC para una
irradiacion de 1.0kW/m2. Ademas,
se considera la eficiencia del
inversor, el voltaje de operacion y el
factor de potencia que se muestran

en las Ecuaciones 5y 6.

Ppc(t) = Pymy (ikW /m?) * irrad(t)
* IrradBase * Py, (T(t)) (5)

Pyc(t) = Ppc(t) * irrad(t)
* IrradBase * Py, (T(t)) (6)

El sistema fotovoltaico utilizado tiene
incorporado el inversor y las
variables de irradiancia, maéaxima
potencia nominal del panel (Ppmp,
kW) asociada con la irradiancia, la
temperatura, la adicion de la curva
de relacion entre

(P-TFactor) vy la

potencia vy
temperatura

eficiencia del inversor.

El incremento en la generacion
fotovoltaica, disminuye las

emisiones al medio ambiente, y

reduce las pérdidas técnicas en la
red [16]. No

incorporacion a gran escala en el

obstante, su

alimentador plantea desafios
técnicos para la red, los cuales
deben ser examinados. Por ello en
trabajos como [17], se evalia la
implementacion de sistemas
fotovoltaicos por los usuarios de
forma estocastica empleando el
método de Montecarlo, con el fin de
evaluar la capacidad maxima de
potencia asignada a la red, la
metodologia aplicada se muestra en
la Figura 1, donde se detalla el
procedimiento  para  incorporar
paneles solares en la red de
distribucion eléctrica, que sera
utiizada. Aqui el primer paso a
realizar, consiste en realizar la
modelacién de las lineas primaria en
el formato OpenDSS con la inclusion
de las lineas primarias, secundarias,

transformadores y demanda.

Para la simulacion se utiliza una
interfaz python-openDSS, donde se
introducen los datos para el
modelado de la red y se ingresan las
caracteristicas de la red eléctrica a
analizar. Luego, se establece una
interfaz entre Python y OpenDSS
[18]. Posteriormente, se realiza el

ingreso de GD en el alimentador, lo
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gue sugiere la integraciéon de fuentes
de energia renovable o]
descentralizada en la red. Esta
metodologia  sugerida, permite
establecer la cantidad de recursos
energeéticos distribuidos
provenientes de sistemas
fotovoltaicos de bajas potencias,
capaces de vincularse a la red sin
provocar inestabilidad en el sistema
o infringir las regulaciones de

seguridad.

Figura 1. Metodoldgica utilizada

( Inicio

Y

Introduccién
de datos y
Modelado de
lared

y

—

Interfaz

Python y
OpenDSS

A,

Ingreso de GD
en el
alimentador

y

Cilculo del
Flujo de
Potencia

Previo a la evaluacion del caso de
estudio, se llevd a cabo la validacion

de la herramienta de simulacion.

3

Para ello, se emple6 el sistema de 13
barras IEEE [19], [20], que se
caracteriza por su naturaleza radial,
similar a las redes de distribucion
eléctrica que operan actualmente en
Ecuador, aqui se verifican resultados
similares a los obtenidos por este
autor en las corridas de flujos de
potencia con la incorporacion de GD
en los cddigos desarrollados para la
modelacion y simulacion de la red a

ser estudiada.

En la herramienta disefiada el voltaje
en los nodos y las corrientes en las
lineas se medira después de cada
simulacion, manteniendo los limites
operativos del modelo. La
experimentacion se ha dividido en
dos fases, donde la primer consistio
en simular el sistema sin GD vy
posteriormente se aplica la inyeccion
de potencia en un grupo de usuarios,
escogidos de manera aleatoria a

través del método de Montecarlo.
2.3 Incorporaciéon de GD a lared.

En esta seccidon se lleva a cabo la
incorporacion de GD en distintos
porcentajes segun la cantidad de
nodos disponibles, empleando N
casos Montecarlo. Este
procedimiento detecta las cargas y

distribuye la GD en todos los nodos
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de carga con las mismas
propiedades de acuerdo al método
mostrado y empleando los valores
por unidad para determinar los

voltajes.

En la simulacion de la GD, se
consideré que cada panel
fotovoltaico puede generar 450 W en
un espacio de 2.40 m2, y teniendo en
cuenta que las viviendas tienen un
area de cubierta promedio de 85 m2,
entonces cada usuario podria
instalar cerca de 40 paneles
fotovoltaicos, representado una
inyeccion de 18 kW de potencia para

el autoconsumo de la vivienda.

El sistema eléctrico que sera objeto
de estudio es ilustrado en la Figura
2, en la cual podemos observar el
alimentador, incluyendo sus
componentes principales y la
trayectoria de la energia que circula
por él. El esquema muestra el
sistema eléctrico del alimentador,
observando las lineas de color
rosado que son los conductores de
media tensién, fundamentales para
llevar energia a niveles intermedios y
cubrir grandes distancias de manera
eficaz, y con lineas de color amarillo
los conductores de baja tension,
responsables de distribuir la energia

transformada para su uso final en

viviendas, comercios y pequefas
industrias. También se aprecia la
ubicacion de los transformadores de
distribucion de energética en la red.
Por este medio se da wuna
perspectiva integral del sistema
eléctrico, incluyendo tanto la
infraestructura de transmision vy
transformacion de energia, asi como
las cargas vinculadas. Esto posibilita
un estudio detallado de la relacion
entre la generacion distribuida y el
funcionamiento del sistema,
valorando elementos como
eficiencia, confiabilidad y balance

energetico.

Figura 2. Sistema eléctrico del Alimentador

En la Tabla 1, se detallan las
caracteristicas del alimentador, en
relacion a los kilometros de lineas de
media y baja tension y la cantidad de
transformadores para el servicio de
6275 wusuarios de baja tensién,
destacandose por la capacidad de
abastecimiento y alcance. Estos

datos reflejan la magnitud y la
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complejidad del sistema eléctrico en

esta zona.

Tabla 1. Datos del Alimentador

Lineas de Media 35861.86 km
Tension
Transformadores 294 unidades
Numero de nodos 19998
Lineas de Baja 113180.92 km
Tensién
Demandas de Baja 6275 usuarios
Tensioén

3. Resultados y discusion

En la evaluacion de la de la red de
distribucion se determina su
capacidad de hospedaje para definir
el nivel de inyeccion permitido en los
diferentes nodos, es decir, la
cantidad de GD que puede ser
tolerada en la red sin modificar los
parametros eléctricos existentes en
el sistema acorde las normativas
vigentes de la empresa eléctrica

distribuidora.
3.1 Simulacién de lared sin la GD

De acuerdo con las normativas
existentes en Ecuador, los voltajes
en las redes de distribucion eléctrica
pueden oscilar entre £ 10% en
relacion con el voltaje nominal de
13.8 kV. Como resultado de la
simulacién, en la Figura 3 se ilustran
los voltajes en situaciones

habituales, sin la GD, demostrando

3

gue estos en los diferentes nodos,
respetan la norma durante las 24
horas del dia. Esta metodologia
evaluard la incorporacion de la
generacion fotovoltaica para su
ingreso permitido sin sobrepasar los
limites  establecidos de los
parametros de la red. El alimentador
fue modelado con 19998 nodos,
utilizando un modelo polinomial ZIP,
esto demostré que ningun nodo se
encuentra en condiciones
inaceptables para la incorporacién
de la GD, teniendo una potencia
nominal de 132.3 MW en la red. Sin
embargo, el perfil de demanda e
irradiacion solar se incorpora en las
cargas registradas. Como el sistema
presenta un conjunto elevado de
usuarios, no es posible representar
todos los nodos en un solo gréfico y
por ello se toman 30 nodos
importantes del circuito para tener
una visualizacion mas clara de la
grafica con los nodos que logran
cumplir los requerimientos y los que
incumplen el voltaje al estar por

encima de 1.1 pu.
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Figura 3. Perfil de Voltaje sin Paneles Fotovoltaicos

110

Voltaje (p.u.)

3.2 Incorporacién de GD a lared

A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos al analizar los
escenarios simulados con diferentes
porcientos de GD. Los nodos de
seleccion se definieron utilizando el
método de Monte Carlo, aplicandolo
en iteraciones

multiples para

asegurar la aleatoriedad de la
seleccion de los nodos en la red,
permitiendo evaluar la capacidad del
sistema eléctrico para integrar micro
generacion y su impacto en la
potencia de la red. A medida que se
incrementa esta participacion, se
observa una expansion lineal de la
capacidad operativa, optimizando la
utilizacion de los activos eléctricos.
No obstante, cuando la
incorporacion alcanza el 60% en la
red, presenta fluctuaciones en la
estabilidad del sistema que tienden a

incrementarse.

n

- ~ - v T T +
13 14 5 16 17 18 19

Hora{hh:mm)

Este crecimiento de GD plantea la

necesidad de fortalecer la

infraestructura eléctrica,
especialmente en las zonas donde la
red presenta limitaciones para la
inyeccion de energia renovable. A

medida que la participacion de GD

se incrementa, es fundamental
evaluar la capacidad de Ilos
transformadores y lineas de

distribucion, asi como optimizar la
configuracion de la red para permitir
sin
del
suministro eléctrico. Esto requiere
de

reactiva,

una mayor integracion

comprometer la  calidad

inversiones en tecnologias
compensacion
almacenamiento
de

mantengan la estabilidad del sistema

energético y

dispositivos regulacion que
frente a variaciones en la generacion
y el consumo. Ademas, el disefio de
estrategias de operacion flexible y la

implementacion de esquemas de
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respuesta a la demanda pueden
mejorar la eficiencia del sistema y
permitir un uso Optimo de la
generacion local, impulsando una
transicion hacia  un modelo
energético mas sustentable vy

resiliente.

Al alcanzar un 60% de GD como se
muestra en la Figura 4, se reduce la
transmision de potencia en 52.92
MW a través de la red convencional,
lo que representa una reduccion
significativa en las pérdidas técnicas
causadas por la resistencia de las
lineas y transformadores, sin

generar afectaciones en la calidad

3

de servicio brindado por la empresa
distribuidora. En un  sistema
convencional, la energia generada
en plantas centralizadas debe
recorrer largas distancias hasta los
usuarios finales. Con una mayor
penetracion de GD, la generacion
ocurre en puntos mas cercanos a la
demanda, minimizando la caida de
tension y mejorando la eficiencia del
sistema. No obstante, este nivel de
integracion  también introduce
nuevas dindmicas operativas, como
la gestidn de flujos bidireccionales de
energia, que requieren una
modernizacion de la infraestructura

de distribucion.

Figura 4. Perfil de Voltaje con Paneles Fotovoltaicos Instalados 0.60 % de Penetracion

RN \

,»wx*,,@ KX %\Aw.wwz St

x/.,

En los resultados de la simulacién
indican que existe violacion de
voltaje que no inciden en la
estabilidad del sistema. Al
implementar la GD se pueden

reducir las pérdidas en la red porque

la energia se produce mas cerca del
punto de consumo, lo que minimiza
la necesidad de transportar
electricidad a largas distancias. Para
mitigar estos efectos, es

fundamental el desarrollo de
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3

estrategias avanzadas de control y
asi
de

tecnologias de automatizacién vy

almacenamiento  energeético,

como la implementacion
sistemas de respuesta rapida que
aseguren un desempefio confiable y

eficiente del sistema de distribucion.

El mapa de tension en p.u. de los
nodos de la red para los N casos
Monte Carlo evaluados se muestra
en la Figura 5, estableciendo los
limites operativos entre 0.90 y 1.10
pico. En base a los escenarios
se observa que la
de

violaciones al

simulados,

la red presenta

potencia
limite de tension
maxima, lo que indica problemas de
sobrevoltaje en ciertas areas del
sistema. Al analizar completamente
el sistema simulado, se realiza un

conteo detallado de los incidentes de

estas infracciones. Esto resalta la

relevancia de cambiar el control de
voltaje para mejorar la estabilidad de

la red.

Al utilizar este método se evidencia
gue al alcanzar un 60% de insercion
de GD, se presentan violaciones al
incrementar el porcentaje en los
pardmetros operativos del sistema,
como sobrecargas en lineas vy
de

resultados confirman que, superado

desbalances tension. Estos
el valor mencionado, la red no puede
admitir una mayor inyeccion de GD
sin comprometer la estabilidad y
confiabilidad del suministro eléctrico.
Para una integracion segura, es
crucial optimizar la infraestructura y
aplicar estrategias de control y

compensacion reactiva.

Figura 5. Método de Monte Carlo
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Luego
se

corroboran los resultados numéricos

y visuales que coinciden con [21],
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donde se determiné la viabilidad
técnica de sistemas con la
incorporacion de GD en redes
locales, prestando especial atencién
al sector residencial, donde se
obtuvo un limite de 57% de
aceptacion, detectandose también
infracciones por sobrecarga al
ingreso de generacion fotovoltaica a
la red, al sobrepasar los limites de la

normativa.

En el andlisis de la cargabilidad en
los nodos para valorar la reaccion del
sistema frente a diversos niveles de
penetracibn de GD, se ha
considerado los factores como la
calidad del

abastecimiento. Se verifica que no

estabilidad y la

se puede lograr la implementacion
en todo el sistema, debido a puntos
critcos de sobrecarga y las
restricciones en el alimentador. Esto
permite  un enfoque gradual
facilitando la deteccion de mejoras
en la distribucién de carga y posibilita
anticipar condiciones de operacion
ideales para futuros escenarios de
GD. Como linea futura, se sugiere
aplicar técnicas de optimizacion
como se plantea en [22] y el andlisis
técnico econémico, para determinar
puntos Optimos en la inyeccion de

energia, estableciendo las

3

ubicaciones mas favorables para
garantizar una operacion eficiente y
estable del sistema, como se plantea
en la investigacion realizada por [23]
para determinar la viabilidad de la
inyeccion a red de la micro

generacion.

4. Conclusiones

Conforme el estudio vinculado al
abastecimiento de energia del
alimentador, se llevo a cabo una
simulacion empleando el software
OpenDSS y una interfaz Python, lo
gue proporciond la incorporacion de
la GD en el sistema eléctrico. En las
simulaciones, se producen
fluctuaciones de voltaje en la red, lo
gue simplificé la deteccién de los
puntos criticos donde el porcentaje
de regulacion se mide en un £10%.
Por lo tanto, se inyecté gradualmente
la generacion fotovoltaica en la red,
hasta establecer la capacidad
maxima de  alojamiento  del

alimentador.

El estudio permitid verificar la
incorporacion de GD en una red
eléctrica, evaluando una
incorporacion de un 60% que
representa un avance significativo en

la eficiencia y estabilidad del sistema
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eléctrico, al reducir las pérdidas
técnicas en 52.92 MW y optimizar el
uso de la infraestructura existente.
La proximidad de la generacion al
punto de consumo minimiza la caida
de tension y mejora la calidad del
suministro, disminuyendo la
dependencia de la transmision
centralizada. Sin embargo, este nivel
de integracibn también impone
desafios operativos, como la gestion
de flujos bidireccionales de energia'y
la necesidad de modernizar la red. El
andlisis realizado confirma la
factibilidad de integrar la GD en un
porcentaje permisible sin afectar la
calidad de suministro que permite
fomentar la transicion hacia una
energia sustentable en la zona

urbano.
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