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Resumen

El presente trabajo analiza el impacto de la Generación Distribuida (GD) conectada en la red de 
distribución secundaria 2E/E (Monofásica a tres hilos) sobre los perfiles de voltaje en todos los no-
dos del alimentador, así como en las pérdidas de potencia en la red de distribución. Para el análisis 
se ha modelado un alimentador primario en medio voltaje así como la red de secundaria en bajo 
voltaje en configuración 2E/E (Monofásica a tres hilos), en la cual se ha instalado generación foto-
voltaica en los nodos de conexión de los usuarios a la red eléctrica. La conexión de la Generación 
Distribuida se realizó basándose en dos criterios, el porcentaje de penetración de Generación Distri-
buida así como el porcentaje de dispersión de la Generación Distribuida en los nodos de la red. Los 
resultados muestran que en general el ingreso de este tipo de generación en el sistema mejoran los 
niveles de voltaje en los nodos de la red y reducen las pérdidas del sistema, sin embargo esto de-
pende del porcentaje de penetración de la Generación distribuida así como del nivel de dispersión 
en los nodos de la red.

Palabras clave: Generación Distribuida; Red de Distribución Secundaria; Perfil de Voltaje; Ener-
gía Renovable; Alimentador Primario. Configuración 2E/E.

Abstract

The present work analyzes the impact of the Distributed Generation (GD) connected in the se-
condary distribution network 2E / E (single phase to three wires) on the voltage profiles in all nodes 
of a feeder and in the power losses in the distribution network. For the analysis, a primary feeder 
has been modeled in medium voltage as well as the secondary network in low voltage 2E / E (sin-
gle-phase to three wires) configuration, in which photovoltaic generation has been connected in 
the connections nodes of the users to the electric network. The connection of the Distributed Gene-
ration was made based on two criteria, the percentage of Distributed Generation penetration as well 
as the dispersion percentage of the Distributed Generation in the network nodes. The results show 
that in general the connection of this kind of generation in the system improves the voltage levels 
in the network nodes and reduce the losses in the system, however the improvement depends on 
the percentage of penetration of the distributed generation as well as the level of dispersion in the 
nodes of network.

Keywords: Distributed Generated, Secondary Distribution Network, Voltage profile, Renewable 
Energy, Primary Feeder, 2E/E Configuration.
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1. INTRODUCCIÓN

Los esfuerzos por des carbonizar la produc-
ción energética así como la necesidad de cum-
plir los objetivos medioambientales han pro-
vocado que las investigaciones se centren en 
lo que se conoce como generación limpia, es 
decir, energías renovables dentro de las cuales 
está la generación fotovoltaica (Ioan, Abrudean 
& Bica, 2016). Hace unos años el alto coste que 
significaba una instalación fotovoltaica hacía 
muy difícil la difusión de este tipo de generación 
en los consumidores domésticos, sin embargo 
en los últimos años los costos de este tipo de ge-
neración han bajado de una forma considerable, 
haciendo que este tipo de generación sea cada 
vez más accesible y competitiva en relación a 
la generación del tipo convencional (Ogunjuyi-
gbe, Ayodele & Akinola, 2016; Balamurugana, 
Srinivasana & Reindl, 2012; Campusano, 2013). 

La previsión a futuro es la instalación de sis-
temas de generación fotovoltaica por parte de 
los usuarios finales inicialmente para su propio 
autoconsumo y posteriormente para una ge-
neración que se podría ingresar a la red. Estas 
nuevas formas de generación conectadas en 
las viviendas provocará un flujo de potencia bi-
direccional, para los cual las redes eléctricas no 
están previstas. En el Ecuador las redes de distri-
bución son en su gran mayoría con una configu-

ración 2E/E (monofásicas a tres hilos) por lo que 
la generación distribuida deberá conectarse 
bajo este mismo esquema, provocando algunos 
cambios en los parámetros eléctricos del siste-
ma de distribución, especialmente en los niveles 
de voltaje y en las pérdidas en la red (Empresa 
Eléctrica Quito, 2015; Short, 2006; IEEE, 2000). 

El presente trabajo presenta un análisis del 
efecto en la red de distribución de la conexión 
de generación distribuida en la red secundaria 
de bajo voltaje con configuración 2E-E (monofá-
sica a tres hilos) típica de Ecuador.

Para el análisis se tomaron en consideración 
dos parámetros, el nivel de Penetración de la Ge-
neración Distribuida en el sistema y el Grado de 
Dispersión de la misma. La metodología plantea-
da será aquella utilizada en los análisis de impac-
to en la red de este tipo de generación realizada 
en otros estudios con diferentes configuraciones 
de red y en distintos niveles de voltaje a los plan-
teados en el presente trabajo (Garcia-Villalobos, 
Eguia, Torres, & Etxegarai, 2017; Mourad, Moha-
med, 2016; Wei, 2014; Davda, Parekh, 2012).

El trabajo está dividido en cuatros secciones, 
una introducción, metodología de análisis, resul-
tados y conclusiones que se pueden obtener del 
trabajo.                                                                                                                                                                                                                                                                                              

2. METODOLOGÍA

El trabajo empieza con el modelado de la red 
desde la subestación de distribución, alimenta-
dor primario en medio voltaje (22.8KV), transfor-
madores de distribución monofásicos, redes de 
bajo voltaje (240/120V) y usuarios finales repre-
sentados por cargas estáticas (Empresa Eléc-
trica Quito, 2015). La generación fotovoltaica 
se conecta a la red a través de los nodos en los 
que están conectados las cargas estáticas que 
representan los usuarios. 

El análisis se lo realiza por escenarios de fun-
cionamiento tomando en consideración dos pa-
rámetros, el grado de penetración fotovoltaica 
en la red y el grado de dispersión de la genera-
ción distribuida en la misma.

La red se modeló en el software PowerFac-
tory para los estudios de flujo de carga en los 
diferentes escenarios en los cuales se realizó el 
análisis. 
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2.1. Modelado de la red primaria de distribución

En este trabajo se mo-

deló un alimentador prima-

rio en 22.8KV de alrededor 

de 1MVA de demanda, y 

que consta de 20 nodos 

y 12 transformadores de 

distribución monofásicos, 

tomando en consideración 

la topología básica de las 

redes primarias existentes 

en el Ecuador (Redes radia-

les) (Empresa Eléctrica Qui-

to, 2015; Wei, 2014). La red 

primaria de medio voltaje se 

modeló con un calibre de 

3/0 en configuración trifási-

ca para la troncal y 1/0 para 

los ramales en configura-

ción monofásica o trifásica 

dependiendo del caso.
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Figura 1: Modelado de la Red Primaria de Distribución en Medio Voltaje (22.8KV).
Fuente: Autor

2.2. Modelado de la red secundaria 
de distribución

Para la red secundaria de bajo voltaje se con-
sideró una red en configuración 2E/E (Monofá-
sica a tres hilos) que consta de un transforma-
dor de distribución secundaria y cuatro vanos a 
cada lado del transformador, la red secundaria 
se modeló con un calibre de 3/0 tanto para las 
fases como para el neutro mientras que el con-
junto de usuarios son simulados a través de dos 
cargas estáticas de 3.5KVA cada una. (Empresa 
Eléctrica Quito, 2015). 
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Figura 2: Modelado de la Red Secundaria de Distribución 
en Bajo Voltaje (240/120V).

Fuente: Autor
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2.3. Modelado del sistema de 
generación fotovoltaica.

El modelo genérico de una instalación foto-
voltaica para conexión a red se muestra en la 
Figura 3, este modelo consta de un arreglo de 
paneles fotovoltaicos, un capacitor de línea y un 
inversor para la posterior conexión a la red (Ma-
hmood, 2012).  

Figura 3: Esquema básico de un sistema fotovoltaico para 
conexión a red.

Fuente: Mahmood, 2012 

El modelo presentado en la Figura 3 se pue-
de representar de dos formas en el programa 
computacional Power Factory.

Mediante una red en la que el arreglo de pa-
neles fotovoltaicos se representa a través de una 
fuente de corriente independiente, un capacitor 
de línea y un inversor PWM para su conexión a red. 

La segunda forma de representar un sistema 
fotovoltaico es a través de un Generador Estáti-
co (Static Generator), este modelo se conecta di-
rectamente a la red debido a que internamiento 
contiene los elementos necesarios para su co-
nexión directa (Mahmood, 2012).  

Figura 4: Diferentes sistemas fotovoltaicos modelados en 
Power Factory 

Fuente: Mahmood, 2012 

En el presente traba-
jo se utilizó el modelo de 
Generador Estático por la 
facilidad de conexión a 
la red. Esté presenta dos 
configuraciones de cone-
xión, trifásico y monofá-
sico, por tal razón será 
necesario la conexión de 
dos sistemas monofási-
cos equilibrados en cada 
nodo en la red, como se 
muestra en la Figura 4.
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Figura 5: Conexión de sistema Fotovoltaico monofásico a red de 
distribución secundaria 2E/E. 

Fuente: Autor 

La potencia de generación 
que cada usuario puede tener 
esta normada a través de la re-
gulación No 003/18 del ARCO-
NEL, en la cual se detalla que 
un usuario residencial puede 
tener hasta 100KW de autoge-
neración para su propio consu-
mo y/o ingreso en la red (ARCO-
NEL, 2018). Bajo esta premisa 
los generadores instalados en 
el presente trabajo están muy 
por debajo de esta potencia 
de generación, cumpliendo la 
normativa establecida como se 
verá más adelante.

2.4. Escenarios de operación.

Los escenarios de operación toman como referencia el estado inicial de la red sin ningún tipo de 
autogeneración fotovoltaica por parte de los usuarios (Escenario 0). Los demás escenarios resultan 
del análisis de dos parámetros que permiten medir la incidencia de la autogeneración o generación 
distribuida en la red.

2.4.1 Grado de penetración de generación fotovoltaica.

El grado de penetración (%GP) se define como la relación existente entre la generación fotovoltaica 
generada y la demanda máxima de la red en un estado de operación determinado (Mourad, Moha-
med, 2016). Matemáticamente se representa como:

 (1)

Donde:
%GP = Grado de penetración de energía fotovoltaica en la red.
P

PH
= Potencia de generación fotovoltaica conectada en la red.

P
L
= Potencia total de demanda conectada en la red.
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2.4.2. Grado de dispersión de generación fotovoltaica.

El grado de dispersión (%GD) se define como la relación existente entre el número de nodos con 
carga y con generación fotovoltaica y el número de nodos totales de la red en estudio con carga 
(Balamurugana, Srinivasana & Reindl, 2012; Mourad, Mohamed, 2016).

  (2)

Donde:
%GD = Grado de dispersión de energía fotovoltaica en la red.
#Bus

PH
= Número de nodos con carga y generación fotovoltaica.

#Bus
L
=Número de nodos con carga totales del sistema.

2.4.3 Escenarios en función del grado de penetración de generación 
fotovoltaica.

Para la configuración de los escenarios tomando en consideración este parámetro se han se-
parado en pasos de aproximadamente 25% de la carga total del sistema. Esto permite observar el 
efecto de la generación distribuida en función de la potencia generada. Con esta consideración se 
tienen los como resultado los escenarios mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Escenarios a estudiar según Grado de penetración fotovoltaica. 

  ESCENARIO

0 1 2 3 4 5

Grado de Penetración Fotovoltaico 

(%)
0 26 52 76 102 138

Potencia total Fotovoltaica (KW) 0 203.86 402.65 590.26 793.49 1079.88

Fuente: Autor 

Se han creado 6 escenarios de operación en los cuales el escenario 5 corresponde a un nivel de 
inserción en la red superior al 100% de la carga total conectada, esto con el objetivo de observar un 
escenario adicional con un ingreso directo de energía en la red (Priyangika, Wijayapala & Wijekon, 
2016). Los resultados se muestran más adelante.

2.4.4. Escenarios en función del Grado de dispersión de generación 
fotovoltaica.

Al igual que para la configuración de los escenarios del subcapítulo anterior se han tomado pa-
sos de aproximadamente 25% del número total de nodos con carga. Este parámetro no puede su-
perar el 100% puesto que este sería el escenario en el cual todos los nodos tendrían generación 
fotovoltaica conectada. 
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Para todos estos escenarios se ha considerado un grado de penetración de generación fotovol-
taica de aproximadamente 50%. Los escenarios a estudiar bajo este parámetro se muestran en la 
Tabla 2.

Tabla 2: Escenarios a estudiar según grado de dispersión de la generación fotovoltaica. 

  ESCENARIO

 0     1 2 3 4

Grado de Dispersión (%) 0   24 50 75 100

# Nodos con Generación Fotovoltaica 0 26 54 81 108

Fuente: Autor 

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Para la presentación de resultados se ha optado por realizar gráficas que muestran la evolución 
de los perfiles de voltaje en función de los dos parámetros antes descritos. Los resultados finales se 
muestran en los siguientes subcapítulos.

3.1. Incidencia del Grado de Penetración Fotovoltaica en los perfiles de 
voltaje.

El análisis completo consta de los perfiles de voltaje de todos los transformadores que confor-
man la red, a continuación se presentan únicamente dos ejemplos tomados de forma aleatoria de 
los resultados obtenidos. Los demás resultados mantienen un patron similar a los mostrados a con-
tinuación.

Figura 6: Perfil de voltaje de red secundaria asociada al transformador CT2.
Fuente: Autor. 



ISTCT / Revista Investigación Tecnológica12

La gráfica de la Figura 6 muestra el perfil de voltaje de la red que conforma el Centro de Trans-
formación 2 (CT2) para diferentes grados de penetración fotovoltaica en la red, el grafico muestra 
cómo afecta el ingreso de la generación fotovoltaica a los perfiles de voltaje, en este caso mientras 
mayor potencia fotovoltaica en el sistema existe una mejora en los perfiles de voltaje de la red.

Figura 7: Perfil de voltaje de red secundaria asociada al transformador CT10.
Fuente: Autor

La gráfica de la Figura 7 muestra el perfil de voltaje del circuito secundario asociado al transfor-
mador CT10, en el cual se muestra la misma tendencia que en el grafico anterior, es decir, a mayor 
generación fotovoltaica mejor son los niveles de voltaje en los nodos.

Figura 8: Perfil de voltaje del alimentador primario en medio voltaje.
Fuente: Autor

La gráfica de la Figura 8 muestra el perfil de voltaje del alimentador primario de medio voltaje, 
el mismo muestra que el ingreso de generación distribuida en la red ayuda al mejoramiento de los 
niveles de voltaje en el alimentador manteniendo el mismo patrón que en las redes secundarias de 
bajo voltaje.
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3.2. Incidencia del Grado de Penetración Fotovoltaica en las pérdidas de 
potencia activa en la red.

Figura 9: Pérdidas de potencia activa en la red de distribución primaria y secundaria.
Funte: Autor. 

En lo referente a las pérdidas técnicas se nota 
una disminución de las mismas a medida que se 
aumenta la potencia de generación fotovoltai-
ca como se muestra en la gráfica de la Figura 9, 
esto tiene lógica puesto que las redes están lle-
vando menos energía desde la subestación has-
ta los consumidores por lo tanto las corrientes 
en las líneas son menores así como las pérdidas 
en la red, sin embargo se nota que en el Escena-

rio 5 (GP=138%) la pérdidas son mayores a los 
escenarios 1, 2, 3 y 4. Esto se debe a que la red 
de distribución pasó de ser una red de distribu-
ción a una red de transmisión, sin embargo esta 
red no fue diseñada para cumplir esa función 
por lo que las pérdidas empiezan a aumentar 
e inclusive podría ser mayor al Escenario 0 que 
corresponde a un escenario sin generación fo-
tovoltaica.

3.3. Incidencia del Grado de Dispersión Fotovoltaica en los perfiles de voltaje.

Para esta parte del análisis se tiene cinco es-
cenarios de operación que dependen del grado 
de dispersión de la generación distribuida en la 
red, a continuación, se presentan dos ejemplos 

de las gráficas que muestran el efecto de este 
parámetro en el perfil de voltaje tanto en las re-
des secundarias como primarias que componen 
la red en estudio.

 

Figura 10: Perfil de voltaje de red secundaria asociada al transformador CT1.
Fuente: Autor. 

´
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 La gráfica de la Figura 10 muestra la varia-
ción del voltaje en los nodos del transformador 
CT1, en este caso el aumento de la dispersión 
mejora los niveles de voltaje en la red secunda-
ria sin embargo dependerá del caso en estudio 

cual de los escenarios es el más óptimo, en el 
caso de la figura anterior el escenario con mejor 
nivel de voltaje corresponde al Escenario 3 con 
alrededor de 75% de dispersión.

Figura 11: Perfil de voltaje de red secundaria asociada al transformador CT8.
Fuente: Autor. 

La gráfica de la Figura 11 muestra el perfil de 
voltaje del Centro de transformacion CT8, a dife-
rencia del anterior casi no se tiene mucha varia-
ción con referencia a la mejora de los niveles de 
voltaje en función de los porcentajes de disper-

sión, en este caso especifico se podria decir que 
la mejora en el nivel de voltaje no está relacio-
nada con el porcentaje de dispoersión sino más 
bien con el grado de penetración fotovoltaoica 
en el sistema.

Figura 12: Perfil de voltaje del alimentador primario en medio 

voltaje.
Fuente: Autor. 

En el caso del perfil de voltaje en el alimenta-
dor primario en MV, según muestra la Gráfica de 
la Figura12. Mantiene la tendencia que mues-
tran los circuitos secundarios en bajo voltaje es 

decir, existe una mejora en los niveles de voltaje 
que se mantienen relativamente uniformes con 
la variación de la dispersión de la generación.
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3.4. Incidencia del Grado de Dispersión Fotovoltaica en las pérdidas de 
potencia activa en la red.

Figura 13: Pérdidas de potencia activa en la red de distribución primaria y secundaria.
Fuente: Autor. 

En lo referente a las pérdidas de potencia en 
la red existe una variación que depende del ni-
vel de dispersión sin embargo esta diferencia no 
es tan significativo con lo que se podría decir 

que la disminución de las pérdidas está más re-
lacionadas con el grado de penetración fotovol-
taica antes que con el grado de dispersión.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se muestra el análisis 
del impacto de conectar generación distribuida 
en la red secundaria de bajo voltaje en configu-
ración 2E/E (Monofásica a tres hilos), que consti-
tuye la configuración típica de Ecuador.

Para el presente análisis se realizó escenarios 
de operación tomando en consideración dos pa-
rámetros, el Grado de Penetración Fotovoltaica en 
la red y el Grado de Dispersión de la Generación 
distribuida en los nodos de conexión de la carga. 

De forma general el ingreso de la Generación 
Distribuida en la red mejora los niveles de vol-
taje en los nodos dependiendo del Grado de 
Penetración Fotovoltaica en la red, mientras ma-
yor este índice mejor perfil de voltaje se tiene en 
toda la red de distribución. 

El grado de dispersión fotovoltaica en la red 
repercute de forma positiva en los perfiles de 
voltaje, pero depende de cada caso el escenario 
óptimo, en algunos casos se noto que un valor 
bajo de grado de dispersión provocaban mejo-

res perfiles de voltaje antes que con valores al-
tos de dispersión.

En lo referente a las pérdidas de la red, estas 
también se ven reducidas por la inserción de 
Generación Distribuida, esto se debe a que la 
red convencional mientras mayor es el ingreso 
de Generación Distribuida, menor potencia tras-
mite a través de sus líneas por lo que las pérdi-
das se ven también reducidas.

En el presente trabajo se analizó escenarios 
cuyo valor máximo tanto para el Grado de Pe-
netración Fotovoltaica como para el Grado de 
Dispersión estaban en alrededor del 100%, es-
tudios ha futuro deberán realizarse para valores 
que superen este valor puesto que en estos fu-
turos escenarios presentaran un efecto regresi-
vo, es decir, tanto los niveles de voltaje como las 
perdidas del sistema empeoran inclusive mu-
cho más que en un escenario con generación 
convencional. Estos escenarios se analizarán en 
trabajos futuros.

´
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