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RESUMEN 
El siguiente trabajo contempla una metodología, que permita disponer de un procedimiento 

para realizar el análisis y cálculo de la capacidad de hospedaje de generación distribuida 

en redes eléctricas de distribución, debido a la necesidad de contar con procedimientos 

claros, eficientes y estandarizados para su evaluación. 

Para su determinación se requirió información de la red de distribución para su modelación 

y análisis, la cual fue proporcionada por EMELNORTE. Además, se investigó la normativa 

internacional, regulaciones locales y normas vigentes para la interconexión de generación 

distribuida con la red eléctrica, con el objetivo de mantener los límites operativos dentro de 

sus rangos de operación normal. 

La metodología propuesta se aplica en cuatro alimentadores primarios correspondientes a 

las subestaciones de Ajaví y Atuntaqui de EMELNORTE, en las que se detalla el 

procedimiento a seguir, determinación del paso unitario de generación distribuida, factores 

limitantes, ubicación de las unidades de generación y cálculo de la capacidad de hospedaje 

en dichos puntos del alimentador, con el objetivo de no degradar el rendimiento operacional 

del sistema de distribución.  

 

PALABRAS CLAVE: Metodología, capacidad de hospedaje, generación distribuida. 
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ABSTRACT 
This manuscript covers a methodology that provides a procedure for the analysis and 

computation of the hosting capacity of distributed generation in distribution power grids 

given the lack of clear, efficient, and standardized procedures for its evaluation. 

For the methodology conception, the required information about the distribution network, to 

model and analyze it, was provided by EMELNORTE. In addition, research on the 

international normative, local regulations and current rules for the interconnection of the 

distributed generation with the power grid was performed to restrict the operative 

boundaries under the normal operational range. 

The proposed methodology is applied in four primary feeders, correspondent to 

EMELNORTE substations at Ajaví and Atuntaqui, where the following criteria is described: 

procedure to follow, distributed generation unitary step determination, limiting factors, 

location of generation units and the hosting capacity computation on those feeder points; 

all with the objective of not degrading the operational performance of the distribution 

system. 

KEYWORDS: Methodology, hosting capacity, distributed generation. 
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1 INTRODUCCIÓN 
La generación distribuida ha venido desarrollándose en los últimos años debido a la 

constante evolución que ha sufrido el sistema eléctrico. La cual es definida como la 

generación de energía eléctrica a pequeña escala que se encuentra próxima al usuario. 

Posee los siguientes beneficios: redes de distribución más flexibles, reducción de la 

capacidad de reserva y para los usuarios la mayoría de veces  representa un servicio de 

mayor confiabilidad y  de mejor calidad [1], [2]. 

Las redes de distribución tradicionales han sido planificadas, diseñadas y construidas para 

abastecer la carga de manera radial, donde el flujo de potencia es unidireccional, es decir 

desde la generación centralizada a las diferentes cargas.  Sin embargo, se deberán 

cambiar dichos paradigmas considerando los efectos que producirá la incorporación de 

estas centrales de generación en diferentes puntos de la red, ya que el flujo de potencia 

puede tomar un sentido bidireccional, causando un mal funcionamiento en diferentes 

elementos como: transformadores con cambiador de taps, problemas en la coordinación 

de protecciones debido al nivel de cortocircuito inyectado, pérdidas eléctricas y cambios en 

los perfiles de voltaje debido a la inyección de potencia activa y reactiva. Todos estos 

problemas, presentan una relación directa con el tamaño de las unidades de generación 

distribuida, así como de su ubicación en el sistema de distribución [3], [2]. 

Dada la importancia de tomar en cuenta la incorporación de generación distribuida en el 

sistema eléctrico ecuatoriano, la Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos 

Naturales No Renovables (ARCERNNR), trabajó en el año 2018 en un “Marco normativo 

para la participación de la Generación Distribuida”, donde se realizó el análisis y 

descripción de los aspectos normativos, técnicos y comerciales que sustentan la 

elaboración futura del proyecto de regulación. Las empresas distribuidoras al momento no 

disponen de un marco de referencia único y estandarizado en relación al procedimiento y 

requisitos que deben ser tomados en cuenta para el análisis y otorgamiento de la 

factibilidad de conexión de centrales de generación distribuida. Frecuentemente, la 

factibilidad de conexión se simplifica para centrales que no causen, o causen un impacto 

mínimo a la operación del sistema de distribución [3]. 

En base a estas consideraciones, se propone el desarrollo de una metodología para 

determinar la capacidad de instalación de generación distribuida en redes eléctricas de 

distribución. Con el objetivo de contar con un procedimiento claro y estandarizado, en el 

que se consideran límites técnicos de operación como: pérdidas, cargabilidad de los 

elementos de la red y regulación de voltaje, para no incurrir en costos adicionales, 
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asociados en la realización de modificaciones de la red preexistente, la cual puede ser 

aplicada por empresas distribuidoras al momento de atender las solicitudes de factibilidad 

de conexión de los interesados en implementar este tipo de tecnología. En el análisis se 

dejará a un lado la ubicación óptima de este tipo de recursos energéticos, ya que serán los 

usuarios quienes determinen su ubicación. En la metodología propuesta se tomarán varios 

puntos a lo largo del alimentador, escogidos bajo ciertos criterios, centrándose en 

determinar si hay o no capacidad de instalar generación distribuida en las ubicaciones 

escogidas, para aceptar o negar el ingreso de las unidades de generación, tratando de 

mantener el rendimiento operacional del sistema dentro de sus límites [2]. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Proponer una metodología de cálculo de la capacidad de instalación de generación 

distribuida en redes eléctricas de distribución. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Investigar métodos de determinación de la capacidad de instalación de generación 

distribuida en redes eléctricas. 

• Determinar los modelos de capacidad de instalación de generación distribuida que 

se ajusten de manera más eficiente al problema planteado. 

• Desarrollar una guía con la metodología a seguir para determinar la capacidad de 

instalación de generación distribuida. 

• Determinar los principales factores limitantes. 

• Implementar la metodología en cuatro alimentadores primarios de dos 

subestaciones de distribución de la Empresa Eléctrica Regional Norte 

(EMELNORTE), mediante el uso del software CYMDIST. 

 

1.2 ALCANCE 

En el presente estudio se propondrá una metodología técnica, que servirá como guía para 

las empresas distribuidoras al momento de calcular la capacidad máxima de instalación de 
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generación distribuida, para atender las solicitudes de factibilidad de conexión que 

presenten los interesados en implementar una central de esta tecnología. 

Se investigará los modelos de capacidad de instalación de generación distribuida, con el 

fin de determinar la capacidad de instalación de este tipo de recursos energéticos, de tal 

forma que sean integrados al sistema sin causar problemas técnicos en las redes de 

distribución [4].  

De igual manera, se investigará los estándares utilizados para la interconexión de 

generación distribuida con las redes eléctricas, para mantener las variables y factores 

dentro de sus límites y no perder el rendimiento y capacidad funcional del sistema [5]. 

Para la determinación de la capacidad máxima se utilizarían los siguientes parámetros 

técnicos: capacidad térmica de los elementos de la red, regulación de voltaje y pérdidas 

eléctricas. 

Finalmente, se realizará un análisis técnico aplicando la metodología propuesta en cuatro 

alimentadores primarios de dos subestaciones de distribución de la Empresa Eléctrica 

Regional Norte (EMELNORTE), en el que se considerarán distintos puntos para la 

ubicación de generación distribuida a lo largo del alimentador. 

Es importante mencionar que este trabajo de titulación, no contempla estudios económicos, 

coordinación de protecciones y de estabilidad. 

 

1.3 MARCO TEÓRICO 

1.3.1 GENERACIÓN DISTRIBUIDA 

Al momento de hablar de generación distribuida (GD), se encuentra en la literatura una 

gran cantidad de términos y definiciones. Por ejemplo, los países de América Latina suelen 

utilizar el término "generación embebida", los países de América del Norte, prefieren el 

término "generación dispersa", y en Europa y partes de Asia, el término "generación 

descentralizada”, todos estos nombres son utilizados para referirse al mismo tipo de 

generación [6]. Al momento de conceptualizar la generación distribuida, se definirán los 

siguientes puntos para desarrollar una definición más precisa y acertada de la misma. 

a) Propósito. - El propósito de la generación distribuida es el de proporcionar una 

fuente de potencia eléctrica activa en la red, donde el aporte de potencia reactiva 

bien no puede ser proporcionado [6]. 
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b) Ubicación. - Las unidades de GD pueden ser ubicadas en cualquier punto de la 

red, aunque existen limitaciones de potencia de acuerdo al nivel de voltaje donde 

se conecte dicha generación. Generalmente la ubicación de unidades se realiza 

directamente en los alimentadores primarios de la red de distribución por medio de 

transformadores, o bien son conectados en las redes de bajo voltaje muy cerca del 

consumidor [6], [7]. 

La Tabla 1.1 muestra la relación que existe entre la ubicación de GD en el sistema 

eléctrico, con respecto a la potencia de las unidades de generación en MW. 

Observándose que, a medida que aumenta el nivel de voltaje en el sistema, se 

podrán instalar unidades de GD de mayor potencia. Estas cantidades se deben 

tomar únicamente como sugerencias, debido a que determinar la máxima 

capacidad de las unidades de GD, requiere de estudios más profundos en los 

puntos de interés y no el uso de tablas generales. 

Tabla 1.1 Máximas capacidades de GD de acuerdo al nivel de voltaje [2] 

Nivel de Voltaje  Máxima capacidad de GD 

400 V en red 50 kVA 

400 V en barra 200-250 kVA 

11 kV-11,5 kV en red 2-3 MVA 

11 kV-11,5 kV en barra 8 MVA 

15 kV-20 kV en red o barra 6,5-10 MVA 

63 kV-90 kV en red 10-40 MVA 

 

c) Capacidad de GD. - La capacidad de las unidades de GD no es relevante al 

momento de dar una definición de la misma, debido a que esta depende del sistema 

y como es de conocimiento, el diseño de cada sistema de distribución es único y 

tiene sus particularidades. Sin embargo, este concepto solo pierde importancia al 

momento de dar una definición de la misma, debido a que una gran cantidad de 

normas, regulaciones y estándares involucran significativamente la capacidad que 

toma la GD [6], [7]. Se sugiere y se enlista la siguiente clasificación de acuerdo a la 

capacidad de las unidades de generación: 

• Micro Generación Distribuida: 1 W – 5 kW. 

• Pequeña Generación Distribuida: 5 kW – 5 MW. 

• Mediana Generación Distribuida: 5 MW – 50 MW. 
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• Gran Generación Distribuida: 50 MW – 300 MW [6]. 

d) Área de suministro de energía. - Una restricción de las áreas de suministro 

complicaría en gran medida el análisis de flujos de potencia en la red de distribución 

y para una definición de GD no se considerará  relevante [6]. 

e) Tecnología. - El tipo de tecnología utilizada no es considerada relevante al 

momento de proporcionar una definición de GD, debido a la gran cantidad de 

tecnologías que existen y que se pueden implementar como: fotovoltaica, turbinas 

de viento, biomasa, turbinas de combustión, ciclo combinado, almacenamiento en 

baterías, entre otras. Se sugiere la siguiente clasificación de acuerdo a estas 

categorías: 

• Renovable: Tecnologías que utilicen recursos como el calor y la luz del sol, 

la fuerza del viento, biomasa, caída del agua, energía del océano y calor 

geotérmico, entre otros recursos que no sean agotables. 

• Modular: Turbinas de viento, paneles fotovoltaicos, pilas de combustible, 

baterías de almacenamiento, entre otras tecnologías ensambladas en 

pequeños módulos. 

• CHP: Motores de combustión interna, turbinas de combustión, motores 

stirling, entre otras tecnologías adecuadas para producir de una manera 

combinada calor y energía [6].  

f) Impacto ambiental. - Comúnmente las tecnologías de GD utilizan fuentes de 

energía renovables, amigables con el medio ambiente, con el objetivo de reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera y contrarrestar el 

cambio climático. Un análisis exhaustivo del impacto ambiental es demasiado 

complejo para ser incluido en la definición, considerándose no relevante [6], [8]. 

g) Modo de operación. – Relativamente la GD no está sometida a las normas y 

formas de operación de los sistemas centralizados. No obstante, esto se realiza de 

acuerdo a regulaciones y normas vigentes en cada país. De modo que existe una 

amplia variedad en este sentido y no se considerará relevante al momento de dar 

una definición de la misma [6]. 

h) Propiedad. – Para que las unidades de generación estén calificadas como GD, con 

frecuencia se considera que la propiedad de estas sea: productores de energía 

independientes o de los propios clientes. Pero cada vez hay más interesados en 
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implementar GD y no existe razón para que sea limitada a la propiedad privada. 

Internacionalmente existe una gran discusión por la propiedad de las unidades de 

GD, pero para definición de la misma, no se considera relevante [6]. 

i) Nivel de Penetración de GD. – El nivel de penetración de GD (p), calculado de 

acuerdo a la Ecuación 1.1, interpreta la fracción de la carga (PLoad) que va a ser 

suplida por la GD. En el análisis, siempre se debe tener en cuenta que la GD podría 

alcanzar un nivel significativo. Sin embargo, no es relevante al momento de dar una 

definición de la misma, debido a que la cantidad de GD debe ser puesta en relación 

a un área, lo que resulta ciertas veces problemático [6], [7].  𝑝 = 𝑃𝐺𝐷𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑥100  [%]                                            (1.1) 

Donde: 

p:     Nivel de penetración de GD. 

PGD: Potencia producida por la generación distribuida en MW.  

PLoad: Carga o demanda total del sistema en MW. 

A continuación, se definen algunos escenarios que permiten evaluar el nivel de 

penetración de GD. 

Escenario de Baja Penetración: Se considera un nivel de penetración menor al 

30%, donde la incorporación de nuevas unidades de GD no sería atractiva, debido 

a que resulta un mercado conservador con barreras económicas, técnicas y un 

marco jurídico poco desarrollado.  

Escenario Semi-Ideal: Se considera un nivel de penetración del 50% y hace 

referencia a un posible escenario de libre mercado. 

Escenario Ideal: Se considera que la penetración de GD es total, es decir del 

100%. La potencia producida por la GD se iguala a la carga del sistema, 

considerándose un mercado de completa competencia.  

Escenario Utópico: En este escenario la capacidad instalada de generación 

distribuida supera la carga total del sistema, permitiendo incluso la exportación de 

energía [6], [7]. 

De acuerdo a los puntos enumerados y bibliografía revisada, se propone la siguiente 

definición de generación distribuida: “La generación distribuida se puede definir como una 

fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribución o en la red 
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eléctrica de bajo voltaje” [6].  Con el ingreso del concepto de generación distribuida, 

aparece el término prosumidor (productor + consumidor), el cual establece que cualquier 

persona que disponga de alguna tecnología de generación, podrá producir su propia 

energía para su consumo eléctrico y vender ciertos excedentes a terceras personas o 

almacenarlos, generando un ahorro en la factura eléctrica y a su vez un mercado más 

competitivo [9]. 

En Ecuador, de acuerdo al Reglamento General de la LOSPEE, que fue expedido en 

agosto de 2019 mediante Decreto Ejecutivo, se incorporó la definición de generación 

distribuida como: “Pequeñas centrales de generación instaladas cerca del consumo y 

conectadas a la red de la distribuidora” [3].  

 

1.3.2 TECNOLOGÍAS UTILIZADAS PARA LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA 

Existe una gran cantidad de tecnologías utilizadas en la GD, divididas en dos grandes 

grupos:  

• Generación distribuida a partir de fuentes de energía no renovables. 

• Generación distribuida a partir de fuentes de energía renovables. 

El primer grupo corresponde a tecnologías que utilizan combustibles fósiles como fuente 

de energía primaria o cualquier otro recurso que se encuentre de manera limitada en la 

naturaleza, mientras que el otro grupo corresponde a tecnologías que utilizan diferentes 

tipos de fuentes de energía primaria como el sol, viento, materia orgánica, entre otras. 

Aunque algunas de las tecnologías descritas a continuación son utilizadas por la 

generación centralizada, pueden ser aplicadas a una menor escala, obteniéndose  

excelentes beneficios [10], [11]. La Figura 1.1 presenta la clasificación de las principales 

tecnologías utilizadas en la GD. 
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Figura 1.1. Tecnologías utilizadas en la GD 

Puesto que realizar un análisis minucioso de todos los tipos de tecnologías, detallando sus 

características, principio de funcionamiento, ventajas y desventajas, está fuera del alcance 

de este trabajo, a continuación serán descritas brevemente las principales tecnologías 

utilizadas en la generación distribuida [11]. 

 

1.3.2.1 Motores de combustión interna 

Este tipo de motores han sido considerablemente utilizados, llegando a constituir una de 

las tecnologías más desarrolladas para su aplicación en la generación distribuida. Por lo 

general, estos motores necesitan gas natural o diesel para funcionar, por lo que aún siguen 

en un constante desarrollo tecnológico, planteándose mejoras con relación a la eficiencia, 

pérdidas por calor y nivel de emisiones. Los niveles de eficiencia de los motores de 

combustión interna se encuentran alrededor del 30% al 45% y las capacidades de estos 

van desde 5 kW, hasta motores de gran potencia alrededor de los 30 MW. La principal 

ventaja de estos motores, es su rápida respuesta ante variaciones que se pueden suscitar. 

Sin embargo, altos niveles de ruido, elevados costos de operación y mantenimiento y altas 

emisiones de NOx, son consideradas las principales desventajas de esta tecnología. La 

Figura 1.2 muestra un motor de combustión interna [7], [11]. 

Tecnologías GD

Tecnologías
No Renovables 

Turbina de gas

Microturbina

Pilas de combustible

Motores 
alternativos

Tecnologías Renovables
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Solar 
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Geotérmica

Mareomotriz

Biomasa
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Figura 1.2. Motor de combustión interna [12] 

 

1.3.2.2 Turbinas de gas 

Las turbinas de gas utilizan como combustible gas natural, gas licuado de petróleo (GLP) 

o diesel, siendo el gas natural el más empleado. Este tipo de turbinas son utilizadas la 

mayoría de veces para alimentar cargas o una porción de la red que se encuentra 

temporalmente desconectada, así como también permitiendo el despacho en paralelo de 

las unidades, sin presentar inconvenientes de armónicos y flicker. La eficiencia de estas 

turbinas de gas alcanza el orden del 30% y 55% en eficiencia eléctrica y térmica 

respectivamente. Las capacidades de estas unidades se encuentran en el rango de: 250 

kW a 50 MW.  

En las aplicaciones de cogeneración, los gases de combustión se utilizan para calentar 

cualquier otro proceso, fluido o vapor, pudiendo aumentar la eficiencia hasta en un 90%. 

Finalmente, dentro de las ventajas de estas turbinas tenemos: la alta seguridad en la 

operación, respuesta rápida ante variaciones de demanda, bajos costos de inversión, 

tiempo de arranque relativamente cortos (alrededor de 10 minutos) y el reducido espacio 

físico que utilizan. En la Figura 1.3 se muestra una turbina de gas de 3,8 MW [7], [11]. 

 

Figura 1.3. Turbina de gas [10] 
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1.3.2.3 Microturbinas de gas 

Las microturbinas de gas están conformadas por turbinas de pequeño tamaño, las cuales 

utilizan como combustible gas natural, gas propano, diesel, entre otros. Las unidades se 

encuentran disponibles en un rango de capacidades entre 25 kW - 500 kW, obteniendo 

electricidad y calor con eficiencias eléctricas entre el rango del 15% al 30% y térmicas del 

50% al 60%. 

Son muy aplicadas en industrias y comercios, utilizándose en el campo de la generación 

distribuida como elementos que producen su energía de manera independiente o 

integrándose en instalaciones híbridas con pilas de combustibles, vehículos eléctricos o 

micro - cogeneración. Una de sus principales ventajas es la baja emisión de gases 

contaminantes a la atmósfera, pero su elevado precio constituye una de las principales 

barreras de esta tecnología. En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de una microturbina 

de gas [10]. 

 

Figura 1.4. Microturbina de gas [10] 

 

1.3.2.4 Celdas de combustible 

Estas celdas transforman la energía química de un combustible (con grandes cantidades 

de hidrógeno) en electricidad, agua y calor. Cada celda produce entre 0,5 a 0,9 voltios DC, 

que se van combinando en "pilas", las cuales tienen una conexión modular, para obtener 

la potencia, voltaje y corriente deseados. Una celda de combustible es muy similar a una 

batería, ya que en las dos se produce una corriente DC de una reacción electroquímica y 

la principal diferencia radica que las baterías cuentan con una provisión de energía limitada, 

mientras que las celdas de combustible pueden funcionar indefinidamente tomando 

únicamente la energía química del combustible que estén utilizando. En la Figura 1.5 se 

muestra una celda de combustible Ballard. 
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Figura 1.5. Celda de combustible Ballard [10] 

La eficiencia de las celdas de combustible se encuentre en el rango del 40% al 60% en el 

caso de eficiencia eléctrica y del 85% al 90% en cogeneración. Las emisiones dañinas de 

este tipo de tecnología son muy bajas, puesto que trasforman directamente la energía 

química del combustible en energía eléctrica evitando la combustión, siendo  considerada 

como una tecnología segura, eficiente y compacta [7], [10], [11]. 

 

1.3.2.5 Generación eólica  

Esta tecnología aprovecha como fuente primaria de energía el viento, el cual depende de 

la rotación de la tierra y la irradiación solar, encontrándose en mayores cantidades en las 

costas y colinas. Estos vientos producen energía cinética moviendo las palas de los 

aerogeneradores, donde el generador transforma con la ayuda de una turbina la fuerza del 

viento en energía eléctrica. Sus elevados costos no permitieron su evolución e ingreso en 

el mercado. Sin embargo, estos costos han ido disminuyendo, debido al avance tecnológico 

en los últimos años, permitiendo su expansión en el mercado con turbinas más grandes, 

eficientes y de menor costo. Las capacidades de estas unidades se encuentran en el rango 

de: 2 kW hasta más de 2 MW, con niveles de eficiencia cercanos al 50%. 

La fuerza del viento se utiliza en algunas aplicaciones de GD como el bombeo de agua o 

para proveer de electricidad a instalaciones que se encuentran lejos de la red eléctrica, por 

tal motivo los aerogeneradores son ubicados cerca de la carga a servir. La intermitencia 

del viento, elevados costos de inversión, contaminación visual y ruido, son algunas 

desventajas de esta tecnología. Un aerogenerador de tres álabes y con una potencia de 6 

kW, se puede observar en la Figura 1.6 [7], [10]. 
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Figura 1.6. Aerogenerador [10] 

 

1.3.2.6 Paneles fotovoltaicos  

Los paneles fotovoltaicos absorben la luz solar a través de un material semiconductor que 

generalmente es de germanio o silicio, los cuales forman las células fotovoltaicas, 

produciendo en su interior un desplazamiento de cargas dando como resultado una 

corriente continua. Se aprovecha el efecto fotoeléctrico, en el cual los semiconductores 

dopados generan energía eléctrica al ser incididos por los rayos del sol, sin utilizar otro tipo 

de combustible [10], [11], [9]. 

Cada panel o módulo fotovoltaico se encuentra constituido por varias células fotovoltaicas, 

donde cada una produce entre 0,5 y 0,6 voltios DC. Conectándose hasta obtener la 

potencia, voltaje y corriente deseados. Estos paneles fotovoltaicos requieren poco 

mantenimiento y su vida útil es de 20 a 25 años [11].  

Esta tecnología se aplica principalmente en: 

• Instalaciones para usuarios que se encuentren lejos de la red eléctrica (que posean 

sistemas para almacenar energía). 

• Instalaciones para usuarios conectados a la red de bajo voltaje. 

• Plantas fotovoltaicas conectadas a la red de medio voltaje. 

Dentro de estas aplicaciones, los paneles solares generalmente proveen de energía 

eléctrica a bombas de agua, sistemas de iluminación, instalaciones publicitarias, refugios 

alejados de la red eléctrica, parques, zonas de camping, señalización de vías, entre otras. 

Permitiendo así disponer de electricidad donde sea necesario, de una manera amigable 

con el medio ambiente sin la quema de combustibles fósiles [9].  
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Las instalaciones fotovoltaicas cuentan con los siguientes componentes: 

• Sistema de generación. - Formado por paneles o módulos fotovoltaicos. 

• Sistema regulador de carga. - Controla la carga y descarga de las baterías. 

• Sistema de acumulación. - Este sistema suministra energía en horas de baja 

incidencia de los rayos solares, almacena los excedentes que no sean utilizados y 

cubre los picos instantáneos de demanda. 

• Sistema de interconexión. - Esta formado por inversores que transforman la 

corriente continua en corriente alterna, protecciones y medidores de energía [10]. 

Todos estos componentes y su modo de conexión se pueden observar en la Figura 1.7. 

 

Figura 1.7. Componentes de un sistema fotovoltaico [10] 

En los últimos años, la eficiencia y potencia útil de esta tecnología ha venido 

desarrollándose de una manera positiva de modo que, en el 2018 la eficiencia de los 

paneles fotovoltaicos policristalinos y monocristalinos alcanzó el 17% y 18% 

respectivamente. La inversión inicial que requieren estos paneles es bastante elevada, 

también la incertidumbre en la producción por la intermitencia de la fuente de energía, las 

cuales han generado grandes desafíos y barreras que no han permitido su adecuada 

integración en ciertos mercados eléctricos, debido a que no han alcanzado un desarrollo 

técnico y económico. Un ejemplo de un sistema fotovoltaico ubicado en la azotea de un 

edificio se puede observar en la Figura 1.8 [8]. 

 

Figura 1.8. Paneles fotovoltaicos en la azotea de un edificio [10] 
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1.3.2.7 Mini hidráulicas 

Esta tecnología utiliza el agua como fuente de energía para producir electricidad y es la 

más conocida de las energías renovables en el Ecuador, no contamina, ya que no se 

quema ningún combustible fósil. Además, el agua utilizada no se limita a otras aplicaciones 

y debe utilizarse con mucho interés en zonas que tengan abundante recurso hídrico. Para 

que una central hidráulica sea considerada como GD debe tener una potencia nominal 

instalada menor a 10 MW  [7], [10].  

A continuación, se presentan las diferentes categorías de las centrales hidráulicas de 

acuerdo a su capacidad  : 

• Micro centrales: < 50 kW. 

• Mini centrales: 50 kW - 500 kW. 

• Pequeñas centrales:  500 kW – 5 MW. 

• Medianas centrales: 5 MW – 50 MW. 

• Grandes centrales: > 50 MW. 

El funcionamiento de estas centrales hidráulicas, reside en utilizar la energía potencial del 

agua que resulta al caer de una determinada distancia desde el embalse hasta la turbina. 

Mediante tubería forzada, esta energía potencial del agua se transforma en energía cinética 

que posteriormente en los alabes de la turbina será transformada en energía mecánica de 

rotación, para finalmente con la ayuda de un generador transformar esta energía mecánica 

en energía eléctrica. Las centrales hidroeléctricas presentan rendimientos cercanos al 

80%. En la Figura 1.9 se muestran las diferentes etapas del proyecto hidroeléctrico Mira, 

el cual tiene una capacidad de 0,96 MW  [7], [13]. 

 

Figura 1.9. Proyecto hidroeléctrico Mira [14]   
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En la Tabla 1.2 se muestra el tipo de tecnología, tamaño disponible de los módulos de GD 

y precio por kW. 

Tabla 1.2. Tecnologías y tamaño de módulos de la GD [7] 

Tecnología Tamaño típico 

disponible del módulo 

[MW] 

Precio [$/kW] 

No Renovables 

Turbina a gas de ciclo combinado 25 – 400 1 800,0 – 3 700,0 

Motores de combustión interna 0,005 – 10 400 - 750 

Microturbinas 0,035 – 1 1 400,0 – 1 450,0 

Celda de combustible, ácido fosfórico 0,200 – 2 300 – 3 500,0 

Renovables 

Mini hidráulica 0,1 – 100 1 900,0 – 5 000,0 

Turbinas eólicas 0,002 – 5 1 000,0 – 2 000,0 

Paneles fotovoltaicos 0,01 – 0,5 6 000,0 – 7 500,0 

Biomasa-biogás combustión eléctrica 0,5 – 25 1 200,0 – 2 500,0  

Geotérmica 5 – 100 800 – 3 300,0 

Mareomotriz 0,100 – 1 4 000,0 – 7 000,0 

 

Las unidades de generación distribuida son consideradas como fuentes de energía, las 

cuales tienen diversas características. De acuerdo a estas y según el tipo de interconexión 

del dispositivo, se categorizan tres tipos de unidades básicas de GD: 

• Generadores asíncronos. 

• Generadores síncronos. 

• Inversores. 

Los generadores síncronos y asíncronos representan tecnologías tradicionales. Los 

generadores asíncronos tienen una capacidad limitada al momento de aportar corrientes 

de cortocircuito cuando se produce una falla. Mientras que las unidades que utilizan 

inversores no son capaces de producir corrientes de cortocircuito significantes. De acuerdo 

a normas IEC, las corrientes de cortocircuito entregadas por inversores es tres veces la 

corriente nominal. Sin embargo, se la fija con el doble, con el objetivo de no afectar equipos 

electrónicos sensibles [15]. 
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1.3.3 APLICACIONES DE LA GD 

A continuación, se presentan las principales aplicaciones de la GD: 

1.3.3.1 Generación básica 

Es utilizada por gran parte de los sistemas de GD que son propiedad de las empresas 

eléctricas con el objetivo de:  

• Suministrar una porción de la energía eléctrica del sistema.  

• Mejorar los niveles de voltaje en el sistema eléctrico. 

• Mejorar la calidad de energía, apoyar a la red y reducir las pérdidas del sistema 

eléctrico [16]. 

 

1.3.3.2 Demanda en horas punta 

El costo de la energía eléctrica cancelado por grandes usuarios industriales puede 

reducirse, ya que la GD puede suministrar energía eléctrica a cargas puntuales en horas 

pico, evitando pagos por demanda en la factura eléctrica [7], [16]. 

 

1.3.3.3 Reserva 

Durante los cortes repentinos de energía eléctrica, la GD puede funcionar como reserva, 

suministrando energía eléctrica a procesos industriales, hospitales u otras cargas sensibles 

que no puedan detener sus operaciones [16].  

 

1.3.3.4 Aisladas en zonas rurales o de difícil acceso 

Generalmente las cargas en las zonas rurales se encuentran muy dispersas y lejos de la 

red eléctrica existente, presentando inconvenientes económicos y técnicos al momento de 

construir líneas en estos tramos. Para solventar este inconveniente, resulta oportuno 

instalar alguna tecnología  de GD, que suministre la energía demandada por la instalación, 

la cual es utilizada generalmente en iluminación, electrodomésticos, comunicación, 

pequeños motores, entre otros [16]. 
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1.3.3.5 Sistemas de cogeneración o CHP 

Estos sistemas son proporcionados por algunas tecnologías de GD, donde los gases de 

combustión resultantes al momento de producir energía eléctrica, son utilizados para 

calentar cualquier otro proceso, fluido o vapor, aumentando la eficiencia del sistema [16]. 

Cuando se utilizan sistemas de generación mediante energías renovables, se tiene el 

problema en la fluctuación de la fuente, lo que limita la capacidad de generación de estas 

tecnologías. Es decir, si no existe viento o el cielo se encuentra nublado, sin permitir que 

los rayos del sol incidan directamente en los paneles, no habrá producción suficiente de 

energía eólica y fotovoltaica. Por lo que se ha visto la necesidad de almacenar los excesos 

de energía que se produzcan, para que sean utilizados cuando la generación sea baja. Los 

sistemas de almacenamiento de energía más utilizados son los siguientes: 

• Baterías. 

• Volantes de inercia. 

• Almacenamiento de energía mediante superconductores magnéticos (SMES). 

• Sistema de almacenamiento mediante aire comprimido (CAES). 

• Supercapacitores. 

• Almacenamiento de energía térmica. 

• Bombeo hidráulico. 

Al momento de seleccionar cualquiera de estas tecnologías, debemos realizarlo de acuerdo 

a la capacidad deseada, vida útil, aplicación, tiempo de respuesta, entre otros aspectos [9]. 

 

1.3.4 BENEFICIOS DE LA GD 

Las unidades de GD presentan muchos beneficios para un sistema eléctrico, divididos en 

técnicos y económicos, que serán descritos a continuación: 

1.3.4.1 Beneficios Técnicos  

1) Las pérdidas de energía eléctrica tanto en las redes de distribución como de 

transmisión son reducidas, debido a la reducción del flujo de potencia que circulará 

por las líneas. 

2) Generalmente los perfiles de voltaje de la red eléctrica mejoran mediante la 

ubicación apropiada de las unidades de GD.  
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3) La capacidad de la red eléctrica aumenta, puesto que las pérdidas en los sistemas 

de transmisión y distribución fueron reducidas con la incorporación de las unidades 

de GD.  

4) Los gases contaminantes se verán reducidos mediante el uso de unidades de GD 

que utilizan fuentes de energía renovables, evitando que estos suban a la 

atmósfera, contrarrestando así el cambio climático. 

5) Las unidades de GD pueden suministrar energía eléctrica a ciertas cargas 

puntuales en horas pico.  

6) El ingreso de GD en ciertos puntos de la red puede mejorar la confiabilidad y 

estabilidad del sistema, ya que no se contará únicamente con una generación 

centralizada que suministrará energía a todas las cargas, sino que existirá una gran 

cantidad de generadores, que incluso pueden ser utilizados como reserva al 

momento de suministrar la energía necesaria al sistema. 

7) El ingreso de unidades de GD, permite que el sistema de distribución se vuelva más 

flexible, porque estos generadores se pueden ubicar en cualquier punto de la red y 

en un amplio rango de capacidades. 

8) La instalación de unidades de GD es sencilla y se realiza en periodos de tiempo 

muy reducidos, utilizándose sistemas modulares, los cuales permiten obtener 

capacidades, voltajes y corrientes en un amplio rango, únicamente aumentando o 

disminuyendo el número de módulos hasta obtener los valores deseados [9], [16]. 

 

1.3.4.2 Beneficios Económicos 

1) La ubicación adecuada de las unidades de GD, puede evitar o reducir costos de 

inversión al momento de acondicionar o construir nuevas instalaciones en la red, 

ante el ingreso de nuevas cargas. Evitando incluso que nuevas centrales 

convencionales sean construidas, significando un gran ahorro económico. 

2) El ingreso de nuevas unidades de GD en el sistema, aumenta la vida útil de 

transformadores, líneas y otros componentes del sistema de transmisión y 

distribución, reduciéndose los costos de operación y mantenimiento al igual que los 

costos asociados de los combustibles que no fueron utilizados por las centrales de 

generación convencionales. 
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3) Al utilizar GD mediante sistemas de cogeneración (CHP), los costos de combustible 

disminuirán, pues los gases de combustión se utilizan para calentar cualquier otro 

proceso, fluido o vapor.  

4) La mayoría de las tecnologías de GD utilizan diversas fuentes de energía, que 

generalmente no dependen de combustibles fósiles, evitando realizar previsiones 

de su existencia y costos asociados [9], [16]. 

 

1.3.5 DESVENTAJAS DE LA GD 

1) Una mala planificación, localización y diseño de los sistemas de GD, puede 

provocar que las pérdidas en el sistema eléctrico se incrementen, generando así 

mayores costos para las distribuidoras, además de presentar problemas con 

armónicos, aparición de huecos de voltaje, sobrevoltajes y otros tipos de 

perturbaciones.  

2) Puede producirse el funcionamiento en isla de las unidades de GD, donde estos 

generadores suministran energía a una parte del sistema que se encuentra 

desconectada de la red principal, pudiendo afectar el funcionamiento de los equipos 

de la red eléctrica y componentes de la GD. 

3) Elevados costos en la inversión inicial. 

4) Falta de experiencia y madurez de las diferentes tecnologías.  

5) Falta de políticas de apoyo, incentivos fiscales y subsidios en ciertos combustibles, 

hacen que implementar tecnologías de GD con fuentes de energía renovables, no 

resulten atractivas económicamente en relación a la compra de energía  eléctrica 

de la red [8], [9], [16]. 

Con el objetivo de evitar estos problemas y sacar el máximo beneficio técnico y económico 

a estas nuevas tecnologías, se requieren hacer estudios de planificación, operación y 

gestión los cuales permitirán integrar adecuadamente la GD, tomando en cuenta su 

capacidad, nivel de penetración y ubicación, así como sus características y tipos de 

tecnología empleadas [16]. 

 

1.3.6 NORMATIVA VIGENTE RELACIONADA CON GD 

Con el objetivo de incentivar la integración de nuevos sistemas de generación de energía 

eléctrica, basándose en tecnologías no convencionales, se han establecido una serie de 
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normas, leyes, regulaciones y estándares a nivel nacional e internacional, que deben ser 

tomadas en cuenta al momento de analizar la incorporación de este nuevo tipo de recurso 

energético en el sistema de distribución. Los cuales van a ser citados a continuación, 

abordando aspectos relacionados con la generación distribuida [3].  

1.3.6.1 Constitución de la República del Ecuador 

En la Constitución de la República del Ecuador, que fue publicada el 20 de octubre de 

2008, algunos artículos relacionados con la generación de energía eléctrica eficiente y el 

uso de tecnologías no convencionales se presentan a continuación. 

• El artículo 314, dispone que: El estado será responsable de la provisión de energía 

eléctrica y de otros servicios públicos, garantizando que estos y su provisión 

respondan a los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, 

responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. 

Donde el Estado determinará la equidad en precios y tarifas, además de su 

regulación y control [17]. 

• El artículo 413, dispone que: “El Estado promoverá la eficiencia energética, el 

desarrollo y uso de prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así 

como de energías renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en  

riesgo la soberanía alimentaria, el equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el 

derecho al agua” [17]. 

 

1.3.6.2 Ley orgánica del servicio público de energía eléctrica (LOSPEE) 

En la Ley Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica, que fue publicada el 16 de 

enero de 2015, se presentan los siguientes artículos relacionados con actividades en el 

sector eléctrico y con la GD. 

• Para expedir la LOSPEE se consideró la generación distribuida como uno de los 

aspectos a ser tomados en cuenta en la modernización de las redes eléctricas [18]. 

• En el artículo 2, se establecen como objetivos específicos de la LOSPEE, 

desarrollar por parte del Estado mecanismos que promocionen el uso de recursos 

energéticos, con especial énfasis en las fuentes de energía no convencionales, 

incentivando su aprovechamiento desde el punto de vista técnico y económico. Así 

como de establecer políticas de eficiencia energética que favorezcan la protección 

del ambiente [18].  
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• En el artículo 25, se establece que el Estado, por medio del entonces Ministerio de 

Electricidad y Energía Renovable (MEER), será capaz de delegar proyectos que no 

consten en el Plan Maestro de Electricidad (PME) y que utilicen fuentes de energía 

renovables, además de cumplir con todos los requisitos establecidos por norma, 

para que sean ejecutados y desarrollados por empresas del sector eléctrico [18]. 

• En el artículo 26, se establece que el entonces MEER, debe incentivar el uso de 

tecnologías diversificadas y amigables con el medio ambiente, con el objetivo de ir 

trabajando en el desarrollo de un sistema eléctrico sustentado en el uso de recursos 

renovables, en conformidad a lo dispuesto en la Constitución. De igual manera, por 

parte del ARCERNNR se deberán proponer regulaciones que incentiven la 

integración de tecnologías más limpias al sistema [18]. 

• En el artículo 40, con respecto a la generación, se establece que dicha actividad 

puede realizarse por empresas públicas y de economía mixta, así como también 

por personas jurídicas privadas y de economía popular y solidaria, en donde su 

operación debe estar sujeta a lo dispuesto en el título habilitante. Todas estas 

empresas y personas deberán estar habilitadas por la autoridad para ejercer 

actividades de generación en el sector eléctrico [18]. 

 

1.3.6.3 Reglamento general de la LOSPEE 

En el Reglamento General de la Ley Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica, 

que fue publicado el 20 de agosto de 2019, se presentan los siguientes artículos 

relacionados con la GD. 

• En el artículo 3 de este reglamento, la generación distribuida es definida como: 

“Pequeñas centrales de generación instaladas cerca del consumo y conectadas a 

la red de la distribuidora” [3]. 

• En el artículo 15, como parte de la planificación del sistema, se incluye a la 

generación distribuida en los proyectos de expansión de los sistemas de 

distribución, con el objetivo de contribuir en el incremento de los niveles de 

confiabilidad y calidad al momento de suministrar electricidad [3].  

• En el artículo 24, se establece que, usuarios finales calificados podrán instalar 

sistemas de generación de electricidad a través de energías renovables no 

convencionales con el fin de abastecer su propio consumo, pudiendo vender ciertos 

excedentes a la red de distribución, respetando las condiciones técnicas y 

comerciales que sean fijadas mediante regulación por parte de la ARCERNNR [3]. 
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• En el artículo 102, con respecto al despacho económico, se establece que: “Los 

generadores y autogeneradores con capacidad nominal igual o mayor a 1 MW, y 

que se encuentren sincronizados al sistema eléctrico, estarán sujetos al despacho 

económico que efectúe el CENACE. Los generadores y autogeneradores cuya 

capacidad nominal sea menor a 1 MW, remitirán toda la información requerida por 

el CENACE, con el objeto de cumplir los procesos comerciales establecidos en la 

regulación respectiva” [3]. 

 

1.3.6.4 Regulación Nro. ARCONEL 003/18, Generación fotovoltaica para 

autoabastecimiento de consumidores finales de energía eléctrica 

La antigua Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) reformó su 

Regulación “ARCONEL - 003/18” en la “Resolución No. ARCONEL - 057/18”, la cual fue 

aprobada el 28 de diciembre de 2018, en la cual se resuelve que “Hasta que se emita 

regulación sobre generación distribuida las condiciones establecidas en esta regulación 

para el desarrollo, implementación y participación de consumidores que cuenten con 

sistemas fotovoltaicos de hasta 100 kW de capacidad nominal, serán aplicables para 

consumidores residenciales que tengan interés en instalar sistemas fotovoltaicos de hasta 

300 kW de capacidad nominal instalada; y, de hasta menos de 1000 kW, para 

consumidores comerciales o industriales”. Estos sistemas se pueden conectar en 

sincronismo con la red de medio o bajo voltaje con el fin de abastecer su propio consumo, 

pudiendo vender ciertos excedentes a la red de distribución de acuerdo al tratamiento 

comercial que sea establecido en la regulación [19]. 

 

1.3.6.5 Regulación No. CONELEC 002/13, Procedimiento de calificación y 

registro de los proyectos de generación de energías renovables no 

convencionales menores a 1 MW 

En esta regulación se establece el procedimiento que deben seguir los interesados en 

implementar proyectos de generación a partir de energías renovables no convencionales, 

los cuales deseen integrar unidades con una capacidad instalada menor a 1 MW, para 

solicitar su calificación y registro. En el cual CONELEC, actualmente Agencia de 

Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) a 

nombre del Estado, aprueba la participación en el sistema eléctrico a la empresa interesada 

en instalar dichas unidades de generación siempre y cuando estas no estén sujetas al 

despacho centralizado [20]. 



23 

 

1.3.6.6 Regulación Nro. ARCONEL 004/15, Requerimientos técnicos para la 

conexión y operación de generadores renovables no convencionales 

a las redes de transmisión y distribución.  

La Regulación Nro. ARCONEL 004/15 [21] fue realizada con el objetivo de establecer los 

requerimientos técnicos a ser tomados en cuenta al momento de integrar unidades de 

generación a partir de energías renovables no convencionales a las redes de medio y alto 

voltaje. Dichas unidades pueden tener una potencia nominal igual o mayor a 100 kW, sin 

límite superior, dicho límite será únicamente de 10 MW para pequeñas hidroeléctricas. 

Todos estos criterios y requisitos deberán cumplirse, con el propósito de mantener e incluso 

mejorar la calidad y confiabilidad en el suministro de energía eléctrica; sin degradar los 

niveles de voltajes y corrientes alrededor de la zona en la cual fueron integradas las 

unidades de generación, manteniéndolos dentro de sus límites de operación normal, 

garantizando una operación eficiente y segura del sistema eléctrico.  

Se deberá realizar los siguientes estudios independientemente de la capacidad del 

generador y de la red donde sea conectado: 

1.3.6.6.1 Estudios técnicos para el ingreso de las unidades 

Para verificar que el ingreso de las nuevas unidades de generación que utilizan energías 

renovables no convencionales, no afecta el sistema en el que van a ser integrados, se 

deberán evaluar los siguientes escenarios de estudio: 

• Red sin el generador renovable. 

• Red con el generador renovable. 

• Red de distribución solo con generación renovable, en caso que se permita  el 

funcionamiento en isla eléctrica [21].  

 

1.3.6.6.2 Estudio de flujos de potencia 

Se realizarán estudios de flujos de potencia para máxima y mínima demanda, tomando en 

cuenta el ingreso de las nuevas unidades de generación, pudiéndose considerar otros 

estados de demanda que el operador de la red determine convenientes. En este estudio 

se deberán verificar que no existan sobrecargas en los equipos y que el perfil de voltaje en 

los diferentes nodos de la red se encuentre dentro de sus límites establecidos [21]. 
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1.3.6.6.3 Estudio de cortocircuitos 

Debido al ingreso de las nuevas unidades de generación, se debe realizar como mínimo el 

análisis de cortocircuitos trifásicos y monofásicos, para diferentes condiciones de demanda 

y configuraciones de red, observando con especial énfasis los puntos críticos del sistema. 

Esto se realiza con el objetivo de encontrar las máximas y mínimas corrientes de 

cortocircuito, además de establecer el incremento de la potencia de cortocircuito en los 

nodos de interés, de tal manera que esta no exceda los límites de los diferentes 

componentes de la red [21].  

 

1.3.6.6.4 Estudio de coordinación de protecciones 

Para este estudio se deberá realizar como mínimo fallas trifásicas y monofásicas (con 

resistencia de falla y sin ella), para los escenarios de máxima y mínima potencia de 

cortocircuito. Esto con el fin de coordinar el sistema de protecciones de las nuevas 

unidades de generación, con el de los dispositivos existentes de la red, ante cualquier 

eventualidad que pueda presentarse entre la operación de los mismos [21]. 

 

1.3.6.6.5 Estudios de calidad del producto 

Se deberán realizar estudios de calidad del producto, los cuales serán medidos en el punto 

común de conexión (PCC), el cual es un nodo de la red eléctrica en donde se conectan las 

unidades de generación con el sistema de transmisión o distribución, en cuyo punto pueden 

conectarse otros usuarios que pueden verse afectados por el ingreso de dicho generador. 

Por lo tanto, se deberán verificar que los indicadores de calidad del producto no superen 

los límites admisibles de acuerdo a la señalado en la regulación vigente [21]. A 

continuación, se encuentran los principales indicadores de la calidad del producto con sus 

respectivos límites. 

1.3.6.6.5.1 Límites máximos de variaciones periódicas de voltaje (Flicker) 

El ingreso de un nuevo generador a la red eléctrica debe mantener los niveles de flicker de 

acuerdo a la evaluación de los indicadores de variaciones de voltaje a corto plazo (Pst) y 

largo plazo (Plt), los cuales deben encontrarse dentro de los límites dados en la Tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Niveles máximos de flicker que pueden ser emitidos [21] 

Indicador Límite 

Pst max 0,35 

Plt max 0,25 
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1.3.6.6.5.2 Límites máximos de contenido armónico 

Las nuevas unidades de generación que sean conectadas al sistema deberán entregar un 

voltaje, cuya forma de onda no exceda los límites de armónicos establecidos en la Tabla 

1.4. 

Tabla 1.4. Máximos niveles de contenido armónico en % del voltaje nominal [21] 

Orden de la 

armónica 

Medio Voltaje 

(𝟔𝟎𝟎 ≤Vn<40 kV) 

Alto Voltaje 

Vn ≥40 kV) 

Armónicas Impares No Múltiplo de 3 

5 5 2 

7 4 2 

11 3 1,5 

13 2,5 1,5 17 ≤h≤ 49 1,9𝑥 17ℎ − 0,2 1,2𝑥 17ℎ  

Armónicas Impares Múltiplo de 3 

3 4 2 

9 1,2 1 

15 0,3 0,3 

21 0,2 0,2  21 ≤h≤ 45 0,2 0,2 

Armónicas Pares 

2 1,8 1,4 

4 1 0,8 

6 0,5 0,4 

8 0,5 0,4  10 ≤h≤ 50 0,25𝑥 10ℎ + 0,22 0,19𝑥 10ℎ + 0,16 

THD (%) 6,5 3 

 

1.3.6.6.5.3 Límites máximos de desbalance de voltaje 

El límite máximo de desbalance de voltaje en estado estable tendrá que ser menor al 5% 

en cada fase, su evaluación se lo hace de acuerdo a la norma IEC 61000-4-30. 
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1.3.6.6.6 Estudios de estabilidad 

El operador de la red en coordinación con CENACE, establecerá si estos estudios son o 

no necesarios de realizar. Por esta razón, únicamente se enumerarán los estudios de 

estabilidad: 

• Estabilidad de ángulo. 

• Estabilidad de voltaje. 

• Estabilidad de frecuencia [21]. 

 

1.3.6.7 Marco normativo para la participación en generación distribuida de 

empresas habilitadas para realizar la actividad de generación  

Recientemente se aprobó esta nueva regulación, relacionada con generación distribuida 

en el país, en la que se establecen las condiciones técnicas y comerciales a tomarse en 

cuenta por los propietarios, para la operación y desarrollo de centrales de GD, debidamente 

habilitados  por el Ministerio Rector, para realizar actividades de generación en el sector 

eléctrico [22]. 

A continuación, un pequeño resumen, de los aspectos más importantes considerados para 

nuestro trabajo. 

1.3.6.7.1 Características de las centrales de generación distribuida 

Para que una central de generación, sea considerada como generación distribuida, debe 

tener las siguientes características: 

• La capacidad nominal de la central, debe ser mayor o igual a 100 kW y menor a 10 

MW. 

• Debe conectarse próxima al consumo. 

• Se conectarán a las redes de medio voltaje, o en las redes de alto voltaje menores 

a 138 kV. 

• Deberán utilizar fuentes de energía renovables no convencionales, a excepción de 

los proyectos de generación que consten en el Plan Maestro de Electricidad (PME) 

que podrán utilizar combustibles fósiles. 

Estas centrales de generación distribuida, pueden ser desarrolladas por: 

• Empresas Públicas. 

• Empresas privadas, de la economía popular y solidaria y de economía mixta, para 

desarrollar proyectos que consten en el PME, así como para proyectos propuestos 
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por empresas promotoras de generación distribuida para la venta de energía a 

grandes consumidores o a la demanda regulada [22]. 

 

1.3.6.7.2 Consideración de centrales de GD en la planificación de sistemas de 

distribución 

Las empresas distribuidoras deberán considerar para los estudios de planificación de la 

expansión, reforzamiento y operación de sus redes, las centrales de GD que: 

• Se encuentran conectadas y operando en la red. 

• Sean previstas su conexión a las redes eléctricas, las cuales consten en el PME. 

De igual manera, para estos estudios, se tomará en consideración la tendencia con 

respecto al crecimiento de las centrales de GD y a la incorporación de sistemas que 

almacenan energía. La implementación de medidas de eficiencia energética y de ahorro 

por los usuarios o consumidores, también es tomado en cuenta al momento de realizar 

estos estudios. 

Además, las empresas distribuidoras podrán identificar proyectos de GD, con el fin de 

solventar problemas de confiabilidad, seguridad y de calidad en su sistema. Con lo que se 

podría lograr disminuir las pérdidas, reducir los impactos socio-ambientales, lo que 

resultaría en soluciones eficientes, frente a otras opciones, lo cual deberá estar 

debidamente sustentado en estudios técnicos, económicos y ambientales [22]. 

 

1.3.6.7.3 Condiciones previas a la instalación y operación de centrales de generación 

distribuida 

• Para evaluar el otorgamiento de la factibilidad de conexión de la central de 

generación distribuida, la distribuidora informará al interesado los estudios que se 

deben desarrollar, considerando las directrices establecidas en ARCONEL-004/15 

[21], en los que se tomará en cuenta la tecnología, capacidad de la central, nivel de 

voltaje de conexión y punto de la red en la que se pretende instalar la generación 

distribuida. 

• La distribuidora, deberá entregar de manera obligatoria al interesado o proponente 

toda la información para realizar los estudios técnicos, entregando así 

características de la red, listado de centrales de generación distribuida que se 

encuentren operando o previstas cerca de la porción de la red sobre el cual la nueva 
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central presentaría incidencia. También se deberá entregar información de la 

distribución espacial de la demanda, en dichos puntos de interés. 

Una vez que la distribuidora revise todos los estudios solicitados, y en los plazos definidos 

en la regulación, se analizará el otorgamiento de la factibilidad de conexión, en la que se 

establecerán detalladamente los siguientes puntos: 

• Adecuaciones que se deberán realizar para la adecuada conexión de la central de 

generación al sistema. 

• Esquema de conexión de la central de generación distribuida. 

• Características de equipos de seccionamiento y protección, necesarios para la 

conexión de la central de generación distribuida con la red eléctrica. 

• Condiciones que deberá cumplir la central de generación distribuida, tanto en 

régimen de operación normal y de falla, conforme a lo establecido en ARCONEL -

004/15 [22], [21]. 

Adicionalmente, se dan lineamientos con respecto a: 

• El incremento de capacidad de las centrales de GD, lo cual deberá estar sujeto a lo 

señalado en el respectivo título habilitante.  

• La construcción de las centrales de GD, la cual se podrá realizar después de que 

la empresa habilitada para realizar este tipo de proyectos, haya suscrito el contracto 

de conexión, con lo cual se procede a la construcción, montaje de equipos e 

instalaciones para finalmente proceder con la conexión a la red eléctrica. Todo lo 

anterior deberá ser supervisado por la distribuidora, cumpliendo con los estándares 

y especificaciones mínimos dados por la misma, los cuales no podrán ser 

superiores o más exigentes a los utilizados por la distribuidora para construir sus 

propias redes. 

• La verificación por parte de la distribuidora de las características y certificación de 

los equipos de maniobra y protección, transformación u otros equipos, previo a la 

conexión de la central. De igual manera, el propietario de la central facilitará a la 

distribuidora toda la información y mecanismos para que esta realice las 

inspecciones, verificaciones y pruebas pertinentes a equipos e instalaciones [22]. 

Finalmente y como puede ser revisado en [22], se dan directrices con respecto a: 

• Despacho y operación de las centrales de GD. 

• Tratamiento comercial de la energía entregada por las centrales de GD a las 

distribuidoras. 
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• Infracciones y sanciones. 

• Gestión de la información de GD. 

• Gestión y reversión de los bienes de centrales de GD. 

Una vez, revisada toda la información de regulaciones, leyes y estándares nacionales, se 

procede a investigar la normativa internacional, haciendo una breve revisión del estándar 

IEEE 1547.2-2008, el cual proporciona una guía para la correcta conexión y operación al 

integrar unidades de generación distribuida en las redes eléctricas. 

 

1.3.6.8 IEEE 1547.2-2008 – Estándar para la interconexión de generación 

distribuida con sistemas eléctricos de potencia  

El estándar IEEE 1547.2-2008 [23], proporciona mayores detalles, para una mejor 

aplicación y uso del estándar IEEE Std 1547-2003, presentado descripciones técnicas, 

esquemas, guías de aplicación y ejemplos de interconexión de GD con los sistemas 

eléctricos de potencia, caracterizando de mejor manera las tecnologías utilizadas y los 

diferentes problemas que se pueden presentar al momento de conectar dichas unidades 

de generación con el sistema eléctrico. 

1.3.6.8.1 Principales consideraciones y limitaciones del IEEE 1547-2008 

Los criterios y especificaciones de esta norma son aplicables para todas las tecnologías de 

GD, que tengan una capacidad instalada de hasta 10 MW, las cuales se pueden conectar 

al punto común de conexión de una red primaria o secundaria de distribución. 

Las consideraciones al momento de utilizar el estándar se enlistan a continuación: 

• En este estándar no se define la máxima capacidad de GD que se puede conectar 

a un PCC. 

• El estándar hace especial énfasis a la instalación de unidades de generación en 

redes radiales primarias y secundarias de sistemas de distribución que funcionan a 

60 Hz.  

• El estándar no brinda una guía al momento de resolver problemas comerciales o 

relacionados con tarifas. 

• El estándar no aplica a esquemas de transferencia automática en los que se 

transfiere la carga entre la GD y el SEP de área mediante interruptores de 

transferencia cerrados, si la duración del paralelismo de las fuentes es menor que 

100 ms [23]. 
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1.3.6.8.2 Términos y definiciones aplicables  

1.3.6.8.2.1 Sistema eléctrico de potencia (SEP) 

Conjunto de instalaciones y equipos que conducen la potencia desde la generación hacia 

las diferentes cargas. Un SEP consta generalmente de centrales de generación, líneas de 

transmisión, sistemas de distribución y conexiones internacionales. 

 

1.3.6.8.2.2 SEP de área 

Es un sistema eléctrico de potencia que sirve a sistemas eléctricos de potencia locales, en 

la Figura 1.10 se puede observar esta relación.  

 

1.3.6.8.2.3 SEP local 

Se trata de un sistema eléctrico de potencia que tiene ciertas características particulares, 

como se observa en la Figura 1.10. Puede haber SEP locales formados únicamente por 

cargas o por unidades de GD o la unión de estos dos. Un SEP local es todo el sistema 

eléctrico al lado del cliente del punto común de conexión. 

 

1.3.6.8.2.4 Punto común de conexión (PCC) 

Es el punto donde un SEP local se conecta a un SEP de área. 

 

1.3.6.8.2.5 Generación distribuida (GD) 

Equipos de generación de energía eléctrica conectados a un SEP de área a través de un 

punto común de conexión. 

 

1.3.6.8.2.6 Recursos Distribuidos (RD) 

Fuentes de potencia eléctrica que no son conectadas directamente a una gran fuente de 

potencia como es el sistema de transmisión. Los recursos distribuidos incluyen 

generadores y tecnologías de almacenamiento de energía.  



31 

 

Figura 1.10. Relación entre los diferentes términos y definiciones [24] 

 

1.3.6.8.2.7 Interconexión  

Hace referencia a la incorporación de unidades de recursos distribuidos a un SEP de área. 

Este concepto se observa en la Figura 1.11.  

 

Figura 1.11. Esquema de Interconexión [23] 

 

1.3.6.8.2.8 Inversor  

Dispositivo que transforma la corriente continua (DC) en corriente alterna (AC). 

 

1.3.6.8.2.9 Isla 

La operación en isla, es una condición que se produce cuando una porción del SEP de 

área está siendo energizada únicamente por uno o varios SEP locales a través de los 

diferentes PCC. Esta porción del SEP de área se encuentra desconectada eléctricamente 

del resto del SEP de área. 

 

1.3.6.8.2.10 Isla intencional  

La operación en isla es planificada. 
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1.3.6.8.2.11 Isla no intencional 

La operación en isla no es planificada [23]. 

 

1.3.6.8.3 Requisitos y especificaciones técnicas para la interconexión  

A continuación, se describirán los principales requerimientos para la interconexión de GD 

necesarios para nuestro estudio, que pueden ser analizados para máquinas sincrónicas, 

máquinas de inducción o inversores/conversores estáticos de potencia. 

1.3.6.8.3.1 Regulación de Voltaje 

La integración de las nuevas unidades de GD no debe causar que los voltajes de servicio 

del SEP salgan de los requerimientos dados por ANSI C84.1-1995 Rango A, cuya tabla se 

encuentra en el ANEXO A, que muestra los voltajes nominales del sistema, máximos y 

mínimos voltajes de servicio y de utilización, tanto para Rango A (Rango óptimo) y Rango 

B (Rango aceptable) de voltaje [25].  

El voltaje suministrado a cada cliente en el PCC, es un parámetro de mucha importancia 

para que se produzca una operación satisfactoria de luces, equipos, electrodomésticos, 

entre otros. Para esto se establece que la máxima desviación permitida del voltaje nominal 

del sistema en el PCC sea alrededor del 5%, concordando con los límites de voltaje de 

servicio que constan en ANSI C84-1995 [23]. 

 

1.3.6.8.3.2 Sincronización  

Las unidades de GD deben instalarse en paralelo con el SEP de área, manteniendo las 

fluctuaciones de voltaje en el PCC entre ∓ 5% del voltaje nominal de la red donde sean 

conectadas. Si alguno de los parámetros de la Tabla 1.5, se encuentra fuera de sus límites, 

el dispositivo en paralelo no cerrará, evitando la interconexión a un SEP local o de área 

energizados. 

Tabla 1.5. Límites de los parámetros de sincronización [23] 

Capacidad agregada 

por parte de las 

unidades de GD 

[kVA] 

Diferencia de 

frecuencia [∆𝒇, 𝑯𝒛] 

Diferencia de voltaje 

[∆𝑽, %] 

Diferencia en el 

ángulo de fase 

[∆∅, °] 
0 – 500 0,3 10 20 

>500 - 1 500,0 0,2 5 15 

>1500 - 10 000,0 0,1 3 10 
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1.3.6.8.3.3 Energización inadvertida del SEP de área 

Las unidades de GD no deberán energizar el SEP de área, cuando este se encuentre 

desenergizado por cualquier razón. 

 

1.3.6.8.3.4 Respuesta ante condiciones anormales del SEP de área 

Se requiere que las unidades de GD tengan una respuesta satisfactoria ante condiciones 

anormales que pueden surgir en el SEP de área, con el fin de evitar daños en los equipos 

de la red y de las unidades de GD, además de proteger la integridad de las personas. Estas 

respuestas se pueden dar ante las siguientes condiciones: 

 

1.3.6.8.3.5 Fallas en el SEP de área 

Las unidades de GD dejarán de energizar el SEP de área por fallas que se produzcan en 

el circuito del SEP de área al que se encuentren conectadas. Generalmente grandes 

corrientes de falla se despejarán en 0,1 segundos o menos, mientras que pequeñas 

corrientes de falla requieren tiempos de apertura entre 5 y 10 segundos o más. 

 

1.3.6.8.3.6 Voltaje 

Cualquier voltaje que se encuentre fuera de los rangos establecidos en la Tabla 1.6, 

provocará que las unidades de GD dejen de energizar el SEP de área dentro de los tiempos 

de apertura establecidos, los cuales se producen entre el inicio de la operación anormal y 

el momento que la GD deja de entregar energía al SEP de área. Estos voltajes efectivos 

(rms) pueden ser voltaje fase-fase o voltajes fase-neutro, dependiendo de la configuración 

de la red. 

Tabla 1.6. Tiempos de respuesta del sistema de interconexión ante condiciones 

anormales de voltaje [23] 

Rango de Voltaje  

[% del voltaje nominal definido por ANSI C84] 

Tiempo de apertura   

[s] 𝑉 <50 0,16 50 ≤ 𝑉 < 88 2,00 110 < 𝑉 < 120 1,00 𝑉 ≥ 120 0,16 
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Cuando la GD sea menor a 30 kW, los tiempos de apertura serán máximos, mientras que, 

si la generación es mayor a 30 kW, estos tiempos de apertura serán los predeterminados. 

 

1.3.6.8.3.7 Frecuencia 

Cualquier frecuencia fuera de los rangos establecidos en la Tabla 1.7, provocará que la GD 

sea desenergizada del SEP de área dentro de los siguientes tiempos de apertura. 

Tabla 1.7. Tiempos de respuesta del sistema de interconexión ante condiciones 

anormales de frecuencia [23] 

Tamaño de la GD 

 

Rango de frecuencias 

[Hz] 

Tiempo de apertura  

[s] ≤ 30𝑘𝑊 > 60,5 0,16 < 59,3 0,16 > 30𝑘𝑊 > 60,5 0,16 < {59,8 − 57} (Punto de operación ajustable) Ajustable de 0,16 a 300 

< 57 0,16 

 

Cuando la GD sea menor a 30 kW, los tiempos de apertura serán máximos, mientras que, 

si la generación es mayor a 30 kW, estos tiempos de apertura serán los predeterminados. 

 

1.3.6.8.3.8 Reconexión al SEP de área 

Después de una perturbación en el SEP de área, no se podrá realizar la interconexión de 

las unidades de GD, hasta que el voltaje se encuentre dentro los límites fijados por ANSI 

C84.1-1995, Rango B y la frecuencia no supere los límites de 59,3 Hz y 60,5 Hz. Se puede 

incluir un retraso ajustable o fijo de 5 minutos en el sistema de interconexión, con el objetivo 

de que la reconexión se realice después  que el voltaje y la frecuencia del SEP de área se 

estabilicen dentro de los rangos establecidos [23]. 

 

1.3.6.8.3.9 Calidad de energía 

1.3.6.8.3.9.1 Limitación en la inyección de corrientes DC 

Todo el sistema de GD no inyectará en el PCC una corriente DC mayor al 0,5% de su 

corriente nominal máxima de salida. La inyección de estas corrientes produce un 

desplazamiento DC en la forma de onda de voltaje, que podrían llegar a saturar los núcleos 
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de los trasformadores de distribución causando a su vez la inyección de corrientes 

armónicas al SEP. 

 

1.3.6.8.3.9.2 Limitación de variaciones de voltaje (flicker) 

El ingreso de GD no debe causar problemas de flicker a los usuarios conectados al SEP 

de área. El cual causa una modulación en las lámparas, suficiente para irritar los ojos de 

las personas o producir un mal funcionamiento de los equipos. El rango de frecuencia típico 

de parpadeo observable es de 0,5 Hz a 30 Hz. 

Se recomienda medir este índice con el “flickermeter”, que arroja un valor en por unidad de 

la desviación de los niveles mínimos de irritación dados en tablas, conocido como Pst 

(variaciones de voltaje a corto plazo). Un Pst menor que 1 se considera como aceptable, 

mientras que un Pst mayor a uno es inaceptable [23]. 

Tabla 1.8. Límite máximo de flicker de acuerdo a IEEE 1547-2008 

Indicador Límite 

Pst max 1 

 

1.3.6.8.3.9.3 Armónicos 

La inyección de corrientes armónicas al SEP de área, no debe exceder los límites 

establecidos en la Tabla 1.9, medidos en el PCC. Se excluirá las corrientes armónicas que 

ya existan en el SEP cuando la GD no esté conectada. Los armónicos pares están limitados 

al 25% de los límites de armónicos impares que se muestran en la Tabla 1.9. 

Tabla 1.9. Máximas corrientes de distorsión armónica en porcentaje de (I)a  [23] 

Armónicas 

individuales de 

orden h (impares) 

 𝒉 < 𝟏𝟏 

 

11≤ 𝒉 < 𝟏𝟕 

 

17≤ 𝒉 < 𝟐𝟑 

 

23≤ 𝒉 < 𝟑𝟓 

 

35≤ 𝒉 

Distorción total 

de la demanda 

(TDD) 

Porcentaje [%] 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

a La mayor de las máximas corrientes de carga demandas en el SEP local durante 15 o 30 minutos sin la presencia de la 

GD o la corriente nominal de la GD (transformada al PCC cuando exista un trasformador para conectarse a la red). 

 

Los valores de la Tabla 1.9 son utilizados cuando el transformador que conecte al usuario 

con el SEP de área no esté sujeto a corrientes armónicas superiores al 5% de la corriente 

nominal del transformador, si este porcentaje es superado, se podrá considerar la 
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instalación de un transformador más grande, capaz de resistir mayores niveles de 

armónicos. 

 

1.3.6.8.3.10 Condición de isla 

Una isla, es una condición en la cual una porción del SEP de área es energizada 

únicamente por uno o más SEP locales a través de los diferentes PCC, mientras que esa 

porción del SEP de área se encuentra eléctricamente separada del resto del SEP de área. 

Esta condición en isla se puede dar de manera intencional o no. 

1.3.6.8.3.10.1 Condición en isla no intencional 

En esta condición el sistema de interconexión deberá detectar la isla y desenergizar el SEP 

de área dentro de dos segundos de la formación de esta. 

Con el objetivo de no permitir esta condición se deben cumplir los siguientes requisitos: 

• La capacidad agregada por las unidades de GD debe ser menor a un tercio de la 

mínima carga del SEP local. 

• La GD debe estar certificada a través de una prueba a no funcionar en Isla. 

• La instalación de GD debe contar con protecciones para el flujo de potencia inverso 

o mínimo, medidos entre el PCC y el punto de conexión de la GD, con el cual se 

desconectará o aislará la GD si el flujo de potencia se invierte o cae por debajo de 

los límites establecidos. 

 

1.3.6.8.3.10.2 Condición en isla intencional 

Se considera este punto para futuras revisiones del estándar. En este trabajo no se 

permitirá la operación en Isla de las unidades de GD, lo que implicaría un análisis más 

amplio y detallado, que está fuera del alcance de este proyecto. 

Finalmente enlistaremos algunas recomendaciones simples que proporciona el estándar 

IEEE 1547.2-2008 al momento de conectar las unidades de GD al SEP: 

• Para la interconexión de GD en un circuito de distribución, la generación agregada, 

incluyendo la GD prevista no debe contribuir más del 10% a la corriente de falla 

máxima del circuito de distribución en el lado de alto voltaje del PCC. Lo que permite 

asegurar que la corriente de falla de la GD no provocará inconvenientes en la 

sensibilidad de los equipos de protección del SEP, manteniendo los niveles de 
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voltaje dentro de los límites establecidos, sin causar efectos significativos a los 

demás usuarios. 

• Para la interconexión de GD en un circuito de distribución radial, no se crearán islas 

no detectadas, si la generación agregada, incluyendo la GD prevista en el circuito 

no supera el 15% de la carga máxima anual de la sección de línea, medida lo más 

reciente en la subestación. Si se conoce la carga mínima de la sección de línea, el 

50% de este valor debe ser usado. En la Figura 1.12 se muestra el concepto de 

sección de línea, el cual es definido como una porción del SEP de área conectado 

a un cliente y limitado por equipos de seccionamiento automático o el fin de la línea 

de distribución [23]. 

• La integración de la GD prevista, incluyendo la generación agregada, no debe 

causar que ningún equipo de la red de distribución exceda entre un 85% y 90% de 

su capacidad de interrupción de cortocircuito. Estos porcentajes se pueden aplicar 

a disyuntores de la subestación, seccionadores fusible, reconectadores, entre otros.  

 

 

Figura 1.12. Sección de línea en un sistema de 12 kV [23] 

 

 

 

 

 

 



38 

1.3.7 SISTEMA ELÉCTRICO DE DISTRIBUCIÓN 

El sistema eléctrico de distribución forma parte del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), 

como se observa en la Figura 1.13. El cual está formado por un conjunto de instalaciones 

y equipos que conducen la potencia desde las centrales de generación hacia las diferentes 

cargas residenciales, comerciales, industriales, especiales, entre otras. Un SEP consta 

generalmente de las siguientes etapas:  

• Generación 

• Transmisión  

• Distribución  

• Conexiones Internacionales [26] 

 

Figura 1.13. Estructura de un SEP [27] 

De manera general, ARCERNNR establece los siguientes niveles de voltaje encontrados 

en los diferentes puntos del SEP, de acuerdo a la Tabla 1.10.  

Tabla 1.10. Niveles de voltaje de acuerdo ARCERNNR [28] 

Nivel de Voltaje 

Bajo Voltaje 𝑉 ≤ 600  
Medio Voltaje  600 ≤ 𝑉 ≤ 40 𝑘𝑉 

Alto Voltaje grupo 1 40 𝑘𝑉 ≤ 𝑉 ≤ 138 𝑘𝑉 

Alto Voltaje grupo 2 𝑉 > 138 𝑘𝑉 

 

ARCERNNR define el sistema de distribución como un sistema eléctrico que comprende 

las líneas de subtransmisión, subestaciones de distribución, alimentadores primarios, 

transformadores de distribución, redes secundarias, acometidas y todos los demás 
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componentes o equipos que se necesiten para distribuir la energía eléctrica a los diferentes 

consumidores o usuarios [28]. En el Ecuador las redes de distribución primaria tienen los 

siguientes niveles típicos de voltaje: 4,6 kV, 6,3 kV, 6,9 kV, 13,2 kV, 13,8 kV, 22,8 kV, 34,5 

kV, 46 kV, 69 kV [29]. 

El sistema de distribución de acuerdo a [30] está formado por: 

• Subestación principal de potencia. 

• Sistema de subtransmisión. 

• Subestaciones de distribución. 

• Alimentadores primarios. 

• Transformadores de distribución. 

• Circuitos secundarios. 

A continuación se describirán los diferentes elementos del sistema de distribución, con 

especial énfasis en los elementos que se encuentran después de las subestaciones de 

distribución conforme a [30]. 

1.3.7.1 Subestación Principal de Potencia 

Esta subestación cuenta con un transformador que recibe la potencia de las líneas de 

transmisión que generalmente tienen un nivel de voltaje de 138 kV, 230 kV, 500 kV y lo 

disminuye a niveles de voltajes de subtransmisión tales como 69 kV, 46 kV, entre otros. 

Estas subestaciones tienen potencias en el orden de los cientos de MW [30].  

 

1.3.7.2 Sistema de Subtransmisión 

En este sistema se encuentran las líneas de subtransmisión que son las encargadas de 

dirigir toda la potencia de las subestaciones principales a las subestaciones de distribución, 

las cuales se encuentran más cerca de los centros de consumo [30]. 

 

1.3.7.3 Subestaciones de Distribución 

Esta subestación cuenta con un transformador, encargado de recibir la potencia del 

sistema de subtransmisión que generalmente tiene niveles de voltaje de 69 kV, 46 kV y lo 

disminuye a niveles de 6,3 kV, 13,8 kV, 22,8 kV, entre otros. De estas subestaciones salen 

los alimentadores primarios, que permiten distribuir la energía eléctrica a los diferentes 

puntos de consumo en el territorio [30]. En la Figura 1.14, se pueden observar dos 

subestaciones de distribución de 69/13,8 kV. 
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Figura 1.14. Subestaciones de distribución 69/13,8 kV [26] 

 

1.3.7.4 Alimentadores Primarios  

Los alimentadores primarios son circuitos que salen de las subestaciones de distribución, 

encargados de llevar la potencia mediante instalaciones aéreas o subterráneas a los 

diferentes transformadores de distribución para su posterior consumo. Estas redes 

primarias se clasifican en: 

• Ramales  

• Troncales 

Los troncales son redes trifásicas de gran capacidad por lo que presentan conductores de 

gran calibre (alrededor de 2/0 a 4/0 AWG), a diferencia de los ramales que pueden ser 

monofásicos, bifásicos o trifásicos de menor calibre (generalmente 1/0 y 2 AWG) [31]. 

Los circuitos primarios troncales se clasifican en: 

• Trifásico cuatro hilos con neutro multiaterrizado. 

• Trifásico tres hilos en Delta. 

• Trifásico cuatro hilos con neutro uniaterrizado. 

• Trifásico tres hilos sin neutro [31]. 

Mientras que los circuitos primarios ramales se clasifican en: 

• Bifásico dos hilos sin neutro. 

• Monofásico dos hilos uniaterrizado. 

• Monofásico dos hilos multiaterrizado. 

• Bifásico tres hilos uniaterrizado. 

• Bifásico tres hilos multiaterrizado [31]. 

Las principales configuraciones que pueden adoptar las redes primarias de distribución 

son: 
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• Radial 

• Anillo  

• Mallado 

De estas tres configuraciones, la más utilizada en el Ecuador, corresponde a la 

configuración radial, pero con interruptor de enlace. El cual permitirá realizar transferencias 

de carga entre alimentadores de una misma subestación o con alimentadores de 

subestaciones cercanas, tanto para las condiciones de operación normal y de emergencia. 

Pretendiendo así mejorar la operación del sistema de distribución, siempre y cuando se 

mantengan las restricciones operativas dentro de sus límites [32]. A continuación, una 

breve descripción de las configuraciones adoptadas por las redes primarias de distribución. 

1.3.7.4.1 Configuración radial 

Es considerada la más común, simple y económica para su implementación. Sin embargo, 

posee una baja confiabilidad al momento de prestar el servicio de energía eléctrica, ya que, 

si se produce una falla en el alimentador, quedarán sin energía una gran cantidad de 

usuarios, debido a que se encuentran alimentados por una única fuente de energía. Esta 

configuración es utilizada en lugares con baja densidad de carga, como es el sector rural 

donde las cargas se encuentran muy dispersas y a distancias lejanas de la fuente. En la 

Figura 1.15, se puede observar un sistema de distribución de 13,8 kV que tiene una 

configuración radial  [26], [31]. 

 

Figura 1.15. Sistema de distribución radial [30] 

 

1.3.7.4.2 Configuración en anillo 

En la Figura 1.16 se puede observar la configuración en anillo de un sistema de distribución, 

el cual proporciona al menos dos caminos para el flujo de potencia, a través de trayectorias 

paralelas desde las subestaciones de distribución a las cargas. El disyuntor de enlace debe 

trabajar normalmente cerrado, mejorando así la confiabilidad del sistema, la calidad del 

servicio y producto que se esté entregando. Si se produce una falla en cualquier punto de 
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los alimentadores, esta puede aislarse sin interrumpir el servicio a gran cantidad de 

usuarios. Esta configuración es utilizada en lugares que poseen una alta densidad de 

carga, tales como grandes centros poblados [26], [31]. 

 

Figura 1.16. Sistema de distribución en anillo [26] 

 

1.3.7.4.3 Configuración en malla 

Un sistema de distribución mallado proporciona varios caminos para el flujo de potencia, 

debido a que la energía proviene de diferentes subestaciones de distribución, ofreciendo 

así una mayor confiabilidad, calidad del servicio y producto en relación con el sistema radial 

y anillo. Esta configuración se utiliza en zonas donde la densidad de carga es muy alta, es 

decir zonas de importancia estratégica, con la desventaja de presentar costos muy 

elevados, así también la coordinación del sistema de protecciones resulta más compleja 

en un sistema mallado. En la Figura 1.17, se puede observar un sistema de distribución 

mallado que  cuenta con tres subestaciones de distribución [26].  

 

Figura 1.17. Sistema de distribución mallado [26] 
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1.3.7.5 Transformadores de Distribución 

Son equipos que disminuyen el nivel de voltaje de los alimentadores primarios a niveles de 

voltaje que pueden ser utilizados por los usuarios. Estos voltajes son generalmente 110 V, 

120 V, 127 V, 220 V, 208 V, 240 V, 400 V, 600 V [30]. 

Existe una gran variedad de conexiones para los transformadores de distribución que 

conectan los alimentadores primarios con las unidades de generación distribuida, donde 

IEEE 1547-2008 recomienda que: 

• La conexión predominante en el secundario del transformador de distribución para 

cargas trifásicas en un sistema de 4 hilos debe ser Y con conexión a tierra.  

• El primario del transformador de distribución puede estar conectado en Delta o Y 

con conexión a tierra, mientras que el secundario por lo general debe tener una 

conexión Y-tierra [23]. 

 

1.3.7.6 Circuitos Secundarios 

Son los encargados de distribuir la energía proveniente del secundario del transformador 

de distribución a los diferentes usuarios, servicios, máquinas, entre otras aplicaciones que 

necesiten del uso de energía eléctrica. Generalmente los circuitos secundarios son 

monofásicos de manera predominante, pero pueden existir circuitos secundarios trifásicos, 

dependiendo del tipo de instalación o carga que van alimentar [30].  
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1.3.8 CAPACIDAD DE INSTALACIÓN DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA EN 

REDES ELÉCTRICAS DE DISTRIBUCIÓN  

El ingreso excesivo de GD puede provocar que el rendimiento del sistema se vea afectado 

negativamente, pudiéndose presentar problemas de: sobrevoltajes, sobrecargas, pérdidas 

de energía, mala operación de las protecciones en equipos por incrementos en la potencia 

de cortocircuito. Por lo tanto, es necesario evaluar la capacidad de GD que puede 

conectarse a las redes eléctricas, sin exceder los límites de rendimiento del sistema, lo cual 

se denomina Capacidad de Hospedaje (HC), por sus siglas en inglés “Hosting Capacity”. 

Existe gran cantidad de definiciones y conceptos en la literatura. Sin embargo, se escogió 

el propuesto por Bollen and Hassan por ser el más completo, que lo define de la siguiente 

manera: “La capacidad de hospedaje (HC) se define como el máximo número de unidades 

de GD que pueden ser integradas al sistema de potencia, por encima del cual el 

rendimiento del sistema se vuelve inaceptable” [33]. 

Para calcular el HC no se realiza un cálculo fijo, de un solo resultado, sino que la mayoría 

de veces se realiza mediante un proceso iterativo con diferentes niveles de penetración de 

GD y se van evaluando los índices de rendimiento del sistema. Se pueden realizar mejoras 

en el sistema, con el objetivo de aumentar la cantidad de unidades de GD, respetado los 

límites de rendimiento seleccionados. 

En la Figura 1.18, se muestra el concepto de HC, que se calcula cuando el índice de 

rendimiento, que puede ser sobrevoltaje, sobrecarga, protecciones, armónicos, entre otros, 

llega a su límite de operación aceptable, pudiendo realizarse mejoras para aumentar la 

capacidad de las unidades de GD, sin exceder los límites de rendimiento, obteniendo 

mayores beneficios económicos, ambientales, como también reduciendo la cargabilidad de 

la red y sus pérdidas [33]. 

 

Figura 1.18. Concepto de capacidad de hospedaje y técnicas para mejorarlo [33]  
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Las principales técnicas para mejorar el HC se mencionan a continuación: 

• Control de potencia reactiva, que se puede realizar mediante bancos de capacitores 

en serie o paralelo, SVC, STATCOM, entre otros. 

• Control de voltaje mediante OLTC. 

• Reducción de la potencia activa. 

• Almacenamiento de energía. 

• Reconfiguración y refuerzos de la red. 

• Técnicas de mitigación de armónicos. 

Algunos factores que influyen al momento de calcular la capacidad de hospedaje de 

generación distribuida se enlistan a continuación: 

• Topología de la red (longitud del alimentador, ramal, troncal, red en anillo, radial, 

mallada). 

• Comportamiento de la demanda del sistema. 

• Comportamiento y tecnologías de las fuentes de generación [34].  

• Ubicación de las unidades de GD en la red. 

La ubicación de las unidades de GD para calcular la capacidad de hospedaje de acuerdo 

a  [35] se la puede realizar:  

• En distintos puntos del alimentador al azar. 

• De manera concentrada en un solo punto. 

• En todos los nodos de consumo con la misma capacidad de GD. 

• Al final del alimentador. 

• En la cabecera del alimentador. 

• En la mitad del alimentador. 

De igual manera [35] enumera ciertas condiciones técnicas en las que se puede calcular y 

evaluar la capacidad de hospedaje en las ubicaciones antes mencionadas:  

• Cálculo únicamente para el peor escenario. 
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• Cálculo donde se considere la variabilidad de la demanda y aleatoriedad de las 

fuentes de generación. 

• Cálculo considerando las redes de medio y bajo voltaje. 

• Cálculo para mínima o máxima demanda. 

• Cálculo tomando en cuenta el comportamiento balanceado como el desbalanceado 

de la red. 

• Cálculo sin considerar los flujos de potencia inversos a la subestación de 

distribución. 

Por esta razón, valores distintos de HC se obtendrán dependiendo de la ubicación de las 

unidades, topología de la red y condiciones técnicas que sean tomadas en cuenta al 

momento de evaluar y calcular la capacidad de hospedaje en las redes eléctricas de 

distribución. 

 

1.3.8.1 Métodos para evaluar y calcular la capacidad de instalación de 

generación distribuida 

En la literatura se encuentra una serie de métodos para evaluar y calcular la capacidad de 

hospedaje de GD, por lo que en la Tabla 1.11, se hará una descripción y comparación de 

los que resultan más importantes. Se debe tomar en cuenta que las características 

señaladas pueden variar de acuerdo al caso de estudio y a las consideraciones que se 

hagan en cada uno de los métodos.  

Tabla 1.11. Métodos para evaluar y calcular la capacidad de hospedaje de GD [4], [33] 

Método Determinístico Estocástico Basado en optimización Simplificado 

Descripción  Este método implica el 

cálculo del HC con valores 

conocidos de carga, 

generación y ubicación de 

las unidades, definidos 

antes de empezar el 

análisis. 

-Generación constante 

Se trata de un método 

iterativo, donde se va 

incrementando en pasos 

predefinidos la potencia de 

la GD en un nodo, 

Es el método más 

popular para calcular 

el HC, que utiliza 

comúnmente la 

simulación de Monte 

Carlo, la cual permite 

simular la 

incertidumbre debido a 

la ubicación, tamaño, 

potencia de salida de 

las fuentes de GD, 

variaciones de los 

perfiles de carga, entre 

En este método la 

integración de las 

unidades de GD es 

definido como un problema 

de optimización, donde el 

objetivo es maximizar la 

potencia activa inyectada 

por las unidades de 

generación, mientras se 

asegura el cumplimiento 

de los limites operativos en 

la red de distribución. 

A diferencia del 

método estocástico, el 

método simplificado 

simula una pequeña 

cantidad de 

escenarios, con el 

objetivo de estimar el 

HC de un alimentador, 

basado en el 

conocimiento de 

estudios anteriores. 

Necesitando así, 

menor tiempo 
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calculando flujos de carga 

en cada iteración y 

evaluando los límites de 

rendimiento. Una vez que 

cualquiera de estos límites 

sea superado, se habrá 

encontrado el valor del HC 

para dicho nodo, lo que es 

desarrollado generalmente 

como un análisis de 

sensibilidad. Se puede 

realizar dicho 

procedimiento en cada uno 

de los nodos (uno a la vez). 

El método no considera la 

naturaleza dinámica de las 

fuentes, asumiendo que 

estarán entregando su 

máxima potencia, lo cual 

puede ser evaluado en los 

escenarios de interés o 

críticos. Generalmente la 

evaluación se hace en el 

peor escenario, donde se 

asume que la potencia de 

las unidades de generación 

es máxima, mientras la 

potencia demanda por la 

carga es mínima. Este 

análisis permitirá estimar el 

valor del HC, que puede ser 

sobrestimado o 

subestimado, porque no 

necesariamente la máxima 

generación y mínimo 

consumo ocurren al mismo 

tiempo.  

 

-Series de Tiempo 

A diferencia del método de 

generación constante, se 

toma en cuenta la 

naturaleza dinámica de las 

fuentes de generación, por 

lo que se deben incluir los 

perfiles de producción de 

las mismas en base a los 

valores promedio de 

consumo y generación, 

otras variables que, 

mediante un flujo de 

potencia probabilístico, 

serán tomados en 

cuenta con el objetivo 

de calcular el HC.  

 

En ciertas ocasiones se 

plantean funciones 

multiobjetivo, que buscan 

maximizar la integración 

de GD, mientras se 

disminuyen las pérdidas o 

costos de distribución.  

Las técnicas más comunes 

para resolver el problema 

de optimización son: 

optimización por enjambre 

de partículas, colonia de 

abejas artificiales, 

optimización robusta y 

algoritmo genético. 

El inconveniente de utilizar 

estos algoritmos de 

optimización es que 

requieren varias 

iteraciones para obtener 

una solución óptima, 

además de utilizar flujos de 

potencia AC, que en si 

requiere de un cálculo 

iterativo. Necesitando así, 

tiempos de simulación 

bastante largos, por lo que 

algunos estudios han 

optado por la 

programación lineal, en la 

que se linealizan las 

ecuaciones del flujo de 

potencia AC para disminuir 

los tiempos.  

computacional y 

recursos para su 

cálculo. La estimación 

del HC ayudará a 

decidir si se necesitan 

o no estudios más 

detallados. Sin 

embargo, el HC 

estimado puede ser 

inexacto cuando el HC 

real es alto, o cuando 

se tiene una gran 

cantidad de ramales. 
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consumo mínimo y valores 

máximos de generación o 

algún otro criterio.  

Este método provee un 

valor de HC más real, 

debido a que toma en 

cuenta la fluctuación en los 

perfiles de consumo y 

generación. Donde la 

precisión dependerá 

mucho de la información y 

calidad de los datos que se 

tenga disponible. 

 

 Generación 

constante 

Series de 

tiempo 

   

Complejidad Simple Moderado Complejo Complejo Complejo 

Tiempo de 

simulación 

Pequeño Moderado Largo Largo Relativamente 

pequeño 

No. de 

escenarios 

probados 

Pocos Pocos Muchos Varios Varios 

Datos 

requeridos 

Varios Muchos Moderado Moderado Moderado 

Resultados Aproximado Preciso Preciso Exacto (para ciertas 

restricciones) 

Aproximado 

 

De manera general se puede calcular la capacidad de hospedaje de GD siguiendo los 

siguientes pasos: 

1. Seleccionar un índice de rendimiento para el sistema. 

2. Limitar este índice de acuerdo a regulaciones nacionales o estándares vigentes.  

3. Calcular el índice de rendimiento como una función de la penetración de GD. 

4. Correr un flujo de carga adecuado para el análisis. 

5. Obtener el HC, que será determinado como el nivel de penetración, donde el 

rendimiento del sistema se vuelva inaceptable, ya que alguno de los índices de 

rendimiento fue violado [33]. 

En la Figura 1.19 se muestra el diagrama de flujo que se utiliza de manera general para 

calcular el HC. 
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Figura 1.19. Metodología general para calcular el HC [4] 

 

1.3.8.2 Índices de rendimiento para evaluar la capacidad de hospedaje 

(Factores Limitantes) 

1.3.8.2.1 Problemas con los límites de voltaje 

El sobrevoltaje y bajo voltaje han sido considerados como uno de los principales factores 

limitantes para el cálculo de la capacidad de hospedaje. Un sobrevoltaje se produce cuando 

la potencia activa producida por las unidades de GD es mayor que la potencia activa 

consumida por la carga, produciendo que el voltaje en dicha barra supere los límites 

aceptables. Mientras que un bajo voltaje se produce cuando la demanda en la barra o en 

el nodo se incrementa por encima de la carga normal, como en el caso de las estaciones 

de vehículos eléctricos [4], [33]. 

 

1.3.8.2.2 Problemas de sobrecarga 

La adecuada ubicación de las unidades de GD puede disminuir la cargabilidad de los 

transformadores de la subestación, lo que puede ser analizado como un problema de 

optimización. Sin embargo, la ubicación y tamaño de las unidades de GD son elegidas 

generalmente por el propio consumidor o inversionista. 

El mayor riesgo de sobrecarga se produce en las épocas de máxima producción y bajo 

consumo, lo que significa que PGD > PLoad, donde las unidades de GD van a inyectar energía 

en la red hacia las centrales que se encuentran aguas arriba, produciéndose un flujo de 
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potencia inverso. No obstante, las líneas y transformadores tienen un límite de corriente 

nominal, que al ser excedido puede superar la capacidad térmica de los equipos. Por esta 

razón, la sobrecarga térmica es considerada en una gran cantidad de estudios como un 

factor limitante para el cálculo del HC [4], [33]. 

 

1.3.8.2.3 Pérdidas de energía 

Las pérdidas de energía tienen una relación directa con la magnitud de corriente y longitud 

de las líneas, por lo que la integración de unidades de GD cercanas a las cargas que van 

a servir, evitará que la corriente fluya a lo largo de la red de distribución hasta llegar a la 

carga, reduciendo las pérdidas, debido al decremento en la magnitud de corriente que 

circulará por el alimentador. No obstante, la excesiva integración de unidades de GD puede 

llegar a producir un flujo de potencia inverso, en el que se inyecta energía y por ende 

corriente a la red, provocando un incremento en las pérdidas del sistema, disminuyendo la 

eficiencia operacional de la red de distribución. 

La ubicación de las unidades de GD puede ser analizado como un problema de 

optimización, buscando integrar la mayor cantidad de unidades de GD, con las que se 

obtenga las menores pérdidas. Pero como ya se mencionó anteriormente, la ubicación y 

tamaño de las unidades de GD son elegidas generalmente por el propio consumidor o 

inversionista. En base a las razones antes descritas, las pérdidas de energía son 

consideradas en una gran cantidad de estudios como un factor limitante para el cálculo del 

HC [4], [33]. 

 

1.3.8.2.4 Problemas en la calidad de energía 

Las unidades de GD utilizan generalmente fuentes de energía renovables no 

convencionales, las cuales producen energía en forma de corriente continua (DC), 

necesitando inversores que transformen esta corriente DC en una corriente alterna (AC), 

para que pueda ser utilizada por las cargas. 

Estos inversores necesitan dispositivos de electrónica de potencia para convertir la 

corriente DC en corriente AC. Pero es de conocimiento general, que estos dispositivos 

introducen armónicos en las redes eléctricas, distorsionando la forma de onda sinusoidal y 

disminuyendo así la calidad de energía. Esto puede ser evaluado en las perturbaciones 

que se pueden producir, tales como: distorsión armónica individual y total, caídas de 

voltaje, flicker, desequilibrios de voltaje, entre otras, sin exceder los límites aceptables. Por 
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estas razones, en la literatura se han realizado una gran cantidad de estudios, llegando a 

la conclusión de considerar la calidad de energía como un factor limitante para el cálculo 

del HC [4], [33]. 

 

1.3.8.2.5 Problemas en el sistema de protecciones  

Las redes de distribución están diseñadas para que sus equipos de protección operen en 

una sola dirección, esto significa que operan y desconectan una sección de la red cuando 

un flujo de potencia fluye en la dirección opuesta. Estos flujos de potencia inversos 

causados por la integración de unidades de GD, cambian la magnitud y dirección de las 

corrientes de falla, provocando un mal funcionamiento o una operación innecesaria de los 

equipos de protección, interrumpiendo el suministro eléctrico. 

Con el objetivo de evaluar el HC tomando en cuenta las protecciones como un factor 

limitante, se deberían tomar las siguientes precauciones con el nivel de penetración de GD:  

• El nivel de penetración de GD donde el ajuste actual o de retardo de tiempo de 

cualquiera de los relés de protección existentes necesita ser cambiado. 

• El nivel de penetración en el que se recomienda instalar interruptores automáticos 

u otros equipos de protección adicionales en la red existente. 

• El nivel de penetración en el cual se recomienda reemplazar el relé de protección 

existente por uno nuevo. 

A niveles bajos de penetración, no se prevén impactos adversos, al contrario de niveles 

altos de penetración, donde pueden producirse problemas en: la coordinación de 

protecciones, detección de fallas, coordinación de reenganches automáticos, operación en 

isla, entre otros, los cuales deben ser considerados por los operadores del sistema de 

distribución. 

Por otra parte, la contribución de las corrientes de cortocircuito depende del tipo de 

tecnología que utilicen las unidades de GD, debiéndose tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

• Los generadores síncronos producen una corriente de cortocircuito continua. 

• Los generadores de inducción contribuyen a las corrientes de falla, pero por tiempos 

limitados. 
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• Las unidades de GD basadas en inversores, tienen una limitada contribución a las 

corrientes de falla, que en muchos casos puede ser despreciada. 

Además, la intermitencia en la potencia de salida y el apagado no planificado de estas 

fuentes de energía, ha provocado que algunos códigos o normas de red nacionales 

permitan el funcionamiento de las unidades de GD durante condiciones de falla para 

duraciones específicas, debido a los grandes desafíos que esto representaría para los 

diseñadores de sistemas de protecciones. En la literatura, se han encontrado muy pocos 

estudios que toman en cuenta los problemas en el sistema de protecciones para el cálculo 

del HC. A pesar de esto, se lo considera como un factor limitante, ya que un mal 

funcionamiento de los dispositivos de protección reducirá la vida útil de equipos, 

provocando daños en los mismos y causando interrupciones innecesarias del suministro 

eléctrico [4], [33]. 

Es importante mencionar que al momento de calcular la capacidad de hospedaje de 

generación distribuida de dos sistemas que tengan topologías y comportamientos en su 

demanda muy similares, los HC puede llegar a ser totalmente diferentes, ya que cada 

sistema es único y deberá ser analizado individualmente. El cálculo del HC puede 

realizarse en un punto, como también ser calculado para todo el sistema, esto dependerá 

del método que se escoja para su evaluación. 

 

Figura 1.20. Variación de un índice de rendimiento frente a diferentes niveles de 

penetración para determinar el HC [4] 

En la Figura 1.20 se puede observar cómo varia un determinado índice de rendimiento ante 

diferentes niveles de penetración de GD. Observando que, a medida que aumenta el nivel 

de penetración, el indicador disminuye, lo que se refleja en una mejora del desempeño del 

sistema y lo hace hasta llegar a su valor mínimo. Una vez que el indicador alcanzo su 

mínimo, este comienza aumentar hasta alcanzar el indicador en la condición de 
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desempeño que se tenía sin GD. Finalmente, ante el constante aumento en el nivel de 

penetración, el indicador llega a su límite, obteniendo así la capacidad de hospedaje. 

Sobrepasarse de este valor conllevaría una operación inadecuada del sistema, por lo que 

el nivel de penetración antes de llegar al límite deberá ser guardado como el HC [34].  

 

Figura 1.21. Porcentaje de pérdidas en función del nivel de penetración de diferentes 

tecnologías en sistemas de distribución [36] 

La Figura 1.20, muestra un comportamiento muy simular a las famosas curvas tipo U, 

indicando la relación que existe entre el nivel de penetración de GD y las pérdidas en redes 

de distribución, como se observa en la Figura 1.21 [36]. 
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2 METODOLOGÍA 
En base a la información recopilada en el capítulo anterior, se desarrolla una metodología 

para evaluar y calcular la capacidad de hospedaje de generación distribuida en redes 

eléctricas de distribución en estado estacionario, que se realizará mediante el método de 

evaluación determinístico de generación constante, siendo un proceso iterativo en el cual 

se va incrementando los pasos en el nivel de penetración de GD en diferentes puntos del 

alimentador, evaluando índices de rendimiento a través de límites impuestos por normas o 

regulaciones. Los índices de rendimiento que se tomarán en cuenta para este trabajo 

serán: regulación de voltaje, pérdidas eléctricas y capacidad térmica de los elementos de 

la red. 

Esta metodología es desarrollada con el fin de proporcionar un procedimiento claro y 

estandarizado a los interesados en implementar proyectos de generación distribuida en el 

sistema de distribución. Aunque serán los operadores de la red quienes finalmente 

determinen si el sistema es capaz o no de integrar unidades de generación, dejando a un 

lado la ubicación óptima de estas, escogiendo distintos puntos a lo largo del alimentador. 

El estudio se realiza desde el punto de vista del inversionista, que busca integrar la mayor 

cantidad de unidades, donde el operador de la red determinará si hay o no capacidad en 

el sistema para instalar dicha generación, con el fin de aprobar o negar las factibilidades 

de conexión propuestas por los usuarios, basados en criterios técnicos que podrán ser 

evaluados por la metodología que se propone a continuación. 

Conforme a lo dispuesto en ARCONEL 004/15, se deben realizar estudios de flujos de 

potencia, con el fin de observar la dirección del flujo, voltajes en los diferentes nodos, 

cargabilidad en los componentes de la red, así como estudios de cortocircuitos, con el fin 

de determinar las máximas y mínimas corrientes de cortocircuito, además de establecer el 

incremento de la potencia de cortocircuito en los nodos de interés, de manera que no 

exceda los límites en los diferentes componentes cuando se produzcan por lo menos fallas 

monofásicas y trifásicas [21]. 

Las centrales de GD que serán instaladas deben tener las siguientes características: 

• Capacidad nominal menor a 10 MW. 

• Deberán conectarse cerca de los centros de consumo o de la carga que van a 

satisfacer. 

• La conexión de las unidades de generación se realizará a nivel de medio voltaje 

trifásico, mediante transformadores elevadores. 
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• El modo de operación de las unidades será en paralelo con la red de alimentación 

principal, no se considerará la operación en isla de las mismas [34].   

• Las unidades de generación deben utilizar fuentes de energía renovables no 

convencionales. 

• El análisis se realizará sin el generador renovable (Caso Base) y con el 

generador renovable conectado a la red [21]. 

 

2.1 METODOLOGÍA PROPUESTA 

A continuación, se enumeran y describen cada una de las etapas de la metodología 

propuesta, así como la información básica que se debe disponer para determinar la 

capacidad de hospedaje de GD en alimentadores primarios de la red de distribución. 

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo de la metodología propuesta, donde 

constan cada una de las etapas, proceso y orden en que se deben realizar. 
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodología propuesta para calcular el HC 
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2.1.1 MODELACIÓN DEL SISTEMA 

La modelación del sistema debe realizarse mediante un software que permita la simulación 

de flujos de potencia, donde se puedan modelar los diferentes componentes de la red 

eléctrica con sus respectivas características y parámetros. 

En este punto se modelarán los siguientes parámetros: 

• Red equivalente: Se utiliza para representar una red grande de manera simplificada. 

• Líneas de distribución: Se debe tomar en cuenta si se trata de líneas aéreas o 

subterráneas, longitud, características del conductor, configuración de la red, entre 

otros parámetros. 

• Transformadores: En la red de distribución existe una gran cantidad de 

transformadores que pueden ser conectados a una red monofásica o trifásica, con 

distintos grupos de conexión y capacidades.  

• Cargas: El tipo de cargas puede caracterizarse como residencial, comercial, 

industrial y cargas especiales.  

• Unidades de GD: La modelación de las fuentes de GD se realizará a través de 

modelos conocidos o estándares, sin desarrollarse nuevos modelos. Se modelarán 

paneles fotovoltaicos y generadores síncronos, que se conectarán a los PCC a 

través de transformadores con conexión Delta-Estrella aterrizada (DYn) conforme 

a lo recomendado en el capítulo anterior. 

La mayoría de estos datos deberán ser proporcionados por la empresa de distribución que 

esté a cargo del área de concesión donde se pretende instalar la GD, debido a que estos 

cuenta con la información actualizada de sus equipos y redes. 

 

2.1.2 DEFINICIÓN DE ESCENARIOS 

Los escenarios donde será evaluado y calculado el HC en cada una de las ubicaciones 

elegidas serán los de: 

-Máxima demanda  

-Mínima demanda 

Estos escenarios se obtendrán a partir de los registros ION de los medidores que se ubican 

en cabecera de los alimentadores primarios, los cuales proporcionan datos de energía, 

potencia, voltajes, corrientes, factores de potencia, entre otros, que son medidos cada 
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cinco minutos. Estos datos permitirán realizar una distribución de carga, en la que se asigna 

toda la demanda del alimentador medida en cabecera, a cada una de las cargas del sistema 

de acuerdo a las mediciones de consumo/facturación de cada usuario, considerando 

incluso las pérdidas de la red, logrando así que el sistema se ajuste de manera muy precisa 

a la operación normal del alimentador en esas condiciones de demanda [37]. 

 

2.1.3 UBICACIÓN DE UNIDADES 

Para integrar GD a lo largo del alimentador y observar el comportamiento total del sistema, 

se proponen las siguientes ubicaciones de las unidades de generación, que serán 

analizadas una a la vez: 

• GD al 25% de la longitud del alimentador. 

• GD al 50% de la longitud del alimentador. 

• GD al 75% de la longitud del alimentador. 

• GD al 100% de la longitud del alimentador. 

Esto se lo realiza con el objetivo de evaluar el impacto de la ubicación de las unidades de 

generación al momento de calcular la capacidad de hospedaje. Tratando de evaluar 

algunas ubicaciones críticas que pueden ser elegidas por los usuarios para la instalación 

de estos generadores. La ubicación de las unidades también se realizará tomando en 

cuenta la densidad de carga del alimentador. Sin embargo, la ubicación de las unidades se 

puede realizar en cualquier nodo del sistema, en el que se quiera determinar si hay o no 

capacidad de instalar GD. 

 

2.1.4 DEFINICIÓN DE NIVELES DE PENETRACIÓN DE GD 

Para cada ubicación de las unidades de GD, se simularán diferentes niveles de penetración 

de acuerdo a la Ecuación 1.1.  𝑝 = 𝑃𝐺𝐷𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑥100  [%]                                            (1.1) 

 

 

 



59 

Donde: 

p:     Nivel de penetración de GD. 

PGD: Potencia producida por la generación distribuida en MW.  

PLoad: Carga o demanda total del sistema en MW. 

Al no contar con datos de potencia de la generación distribuida, debido a que los 

interesados o inversionistas serán quienes establezcan dicho valor de acuerdo a sus 

necesidades, se calculará el nivel de penetración de GD en relación a la potencia nominal 

del alimentador [38]. Se propone ir aumentando el nivel de penetración de 0 a 200% de la 

capacidad nominal del alimentador en pasos de 1%, en cada una de las ubicaciones y 

escenarios previamente definidos. Se puede variar el porcentaje de estos pasos incluso en 

valores mucho más pequeños, puesto que se utiliza la herramienta de programación de 

Python embebida en CYMDIST. Sin embargo, los tiempos de simulación serán mayores. 

Este valor depende mucho del sistema que se encuentre bajo estudio, debido a que valores 

muy pequeños o grandes en los pasos, no permitirá realizar una adecuada evaluación del 

comportamiento del HC ante la variación de potencia de las unidades de generación. 

 

2.1.5 SELECCIÓN DE ÍNDICES DE RENDIMIENTO DEL SISTEMA  

Para calcular el HC se puede tomar en cuenta uno o varios índices de rendimiento, los 

cuales se evaluarán en cada paso del nivel de penetración de GD. Mientras más índices 

de rendimiento sean evaluados, el HC se aproximará más a su valor real. No obstante, esto 

representa mayores tiempos en la ejecución del problema, por lo que el HC dependerá 

mucho de los índices de rendimiento que se elijan y de la ubicación de las unidades de 

generación en el sistema. 

Los índices de rendimiento que se evaluarán en este trabajo son: 

• Regulación de voltaje. 

• Capacidad térmica de los elementos de la red. 

• Pérdidas de potencia. 

 

2.1.6 DEFINICIÓN DE LÍMITES A LOS ÍNDICES DE RENDIMIENTO  

Los límites a los diferentes índices de rendimiento, se los establece de acuerdo a normas, 

regulaciones y estándares vigentes. De modo de establecer la máxima cantidad de GD que 
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se pueda instalar en el sistema de distribución, sin la necesidad de realizar cambios en la 

infraestructura de la red. 

2.1.6.1 Límites en la regulación de voltaje 

De acuerdo a la Regulación No. ARCERNNR 002/20 se establecen los siguientes límites 

para el índice de regulación de voltaje, como se muestra en la Tabla 2.1 [28]. Este índice 

generalmente es uno de los primeros a ser evaluados al momento de integrar GD en el 

sistema, con especial énfasis en los casos de máxima generación de las unidades y mínima 

demanda [34]. 

Tabla 2.1. Límites para evaluar la regulación de voltaje [28] 

Nivel de Voltaje Rango Admisible 

Alto Voltaje (Grupo 1 y Grupo 2) ± 5% 

Medio Voltaje ± 6% 

Bajo Voltaje ± 8% 

 

Como la metodología es propuesta para redes eléctricas de distribución a nivel de medio 

voltaje, en alimentadores primarios que salen de la subestación de distribución, los límites 

serán dados por los valores de la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Límites de voltaje 

Condición Nominal en % 

Sobrevoltaje 106,0 

Subvoltaje 94,0 

 

2.1.6.2 Límites de cargabilidad en los elementos de la red 

El límite de cargabilidad en los elementos de la red será establecido por la corriente nominal 

que puede circular por los mismos. Esto permitirá que dichos componentes no presenten 

problemas de sobrecarga o sobrecorriente, debido a flujos de potencia inversos que 

pueden producirse por a la inyección de potencia aguas arriba de la red. Los límites para 

este índice de rendimiento en diferentes equipos se muestran en la Tabla 2.3 [34]. 
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Tabla 2.3. Límites para evaluar la cargabilidad en los elementos de la red de medio 

voltaje 

Equipo Límite 

Interruptores y seccionadores 100% 

Líneas 100% 

Nodos  100% 

Generadores 100% 

 

Los transformadores de distribución y los elementos de la red de bajo voltaje no serán 

tomados en cuenta, debido a que al realizar una distribución de carga, se asigna a estos 

elementos una cantidad de potencia, que no necesariamente es la misma que están 

consumiendo en la realidad, presentando problemas de sobrecarga o de regulación de 

voltage desde el caso base, que no permitiría realizar un anális satisfactorio para 

determinar la capacidad de hospedaje. De igua manera, no se cuenta con la información 

de la red de bajo voltaje del sistema. 

 

2.1.6.3 Límite de pérdidas de potencia 

El porcentaje de pérdidas de potencia se calcula con la Ecuación 2.1, como un porcentaje 

de la potencia generada [31] . 

 %𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝑝  𝑃𝑠 𝑥100           (2.1) 

Donde:  𝑃𝑝: Pérdidas de potencia en kW. 𝑃𝑠: Potencia generada en kW. 

En la Tabla 2.4 se muestran los niveles de pérdidas de potencia máximos tolerables y los 

niveles deseados  para distintas ubicaciones en el sistema de potencia, exceptuando la 

subestación de la planta generador, el cual va desde 0,5% para hidráulicas hasta 5% para 

térmicas [31]. 
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Tabla 2.4. Pérdidas de potencia en porcentaje de la potencia generada [31] 

Componente del sistema Niveles deseados Máximo tolerable 

Subestación elevadora 0,25% 0,50% 

Transmisión y subestación EHV 0,50% 1,00% 

Transmisión y subestación HV 1,25% 2,50% 

Subtransmisión 2,00% 4,00% 

Subestación de distribución 0,25% 0,50% 

Distribución primaria 1,50% 3,00% 

Transformador de distribución  1,00% 2,00% 

Red secundaria 1,50% 3,00% 

Total 8,25% 16,50% 

 

Como la metodología es propuesta para redes eléctricas de distribución a nivel de medio 

voltaje, en alimentadores primarios que salen de la subestación de distribución y el objetivo 

es obtener la máxima cantidad de GD. Los límites de pérdidas de potencia que se 

escogerán son los máximos tolerables como se observan en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5. Límite de porcentaje de pérdidas de potencia  

Componente del sistema Límite 

Distribución primaria 3,00% 

Transformador de distribución 2,00% 

Total 5,00% 

 

 

2.1.7 EJECUCIÓN DE FLUJOS DE CARGA 

Se realizan flujos de carga mediante un software de simulación, que permita obtener 

valores de voltajes en los diferentes nodos del alimentador, pérdidas de potencia, 

cargabilidad en los elementos de la red, entre otros parámetros.  

La ejecución de flujos de carga se realizará únicamente después de la distribución de carga 

y posteriormente en cada paso del nivel de penetración de GD. Lo cual permitirá evaluar 

los índices de rendimiento a medida que se incrementa la potencia de las unidades de 

generación. 

El método de cálculo para realizar los flujos de carga, será el de caída de tensión-

desequilibrada, siendo este uno de los 6 métodos que dispone el software CYMDIST. 
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2.1.8 CÁLCULO DE INDICADORES EN FUNCIÓN DE LA PENETRACIÓN DE 

GD 

Para calcular los indicadores de los índices de rendimiento, como una función de la 

cantidad de GD que es inyectada a la red, se realizará en relación a los flujos de carga que 

resultan de la simulación [34]. 

2.1.8.1 Regulación de voltaje 

El indicador para evaluar la regulación de voltaje, se puede analizar a través de la Ecuación 

2.2. 𝑈𝑖𝑥= 𝑉𝑖𝑥𝑉𝑛𝑜𝑚𝑥100      (2.2) 

Donde:  𝑈𝑖𝑥: Indicador de regulación de voltaje para el nodo i en el escenario de PGD x. 𝑉𝑖𝑥: Voltaje en el nodo i en el escenario de PGD x. 𝑉𝑛𝑜𝑚: Voltaje nominal. 

 

2.1.8.2 Cargabilidad en los elementos de la red  

El indicador para evaluar la cargabilidad en los diferentes elementos de la red, se puede 

analizar a través de la Ecuación 2.3.   𝐶𝑘𝑥= 𝐼𝑘𝑥𝐼𝑛𝑜𝑚𝑘 𝑥100               (2.3) 

Donde:  𝐶𝑘𝑥: Indicador de cargabilidad para el elemento k en el escenario de PGD x. 𝐼𝑘𝑥 : Corriente en el elemento k en el escenario de PGD x. 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑘: Corriente nominal del elemento k. 

 

2.1.8.3 Pérdidas de potencia 

El indicador para evaluar las pérdidas de potencia será evaluado a través del porcentaje 

de pérdidas mediante la Ecuación 2.4. 𝑃𝑝𝑛𝑥 = 𝐿𝑡𝑛𝑥 𝑃𝐴𝑛𝑥 𝑥100         (2.4) 
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Donde:  𝑃𝑝𝑛𝑥: Indicador de porcentaje de pérdidas para el alimentador n en el escenario 

de PGD x. 𝐿𝑡𝑛𝑥: Pérdidas totales de potencia en el alimentador n en el escenario de PGD x. 𝑃𝐴𝑛𝑥: Potencia generada en el alimentador n en el escenario de PGD x. 

 

2.1.9 COMPARACIÓN ENTRE INDICADORES Y LÍMITES ESTABLECIDOS 

Al tratarse de un proceso iterativo, se deberá comparar cada uno de los indicadores con 

su respectivo límite, y si no son superados, se deberá aumentar el paso en el nivel de 

penetración de generación distribuida en el porcentaje establecido y volver a ejecutar flujos 

de carga, hasta el máximo nivel de penetración planteado. Si uno de los indicadores superó 

su límite, se guardará el valor previo de penetración de GD como la capacidad de 

hospedaje en dicha ubicación y se continuará de la misma manera con las demás 

ubicaciones. Habrá ciertos indicadores que no alcancen sus límites, mientras que otros lo 

alcanzarán en menor tiempo, determinando la capacidad de hospedaje en dicha ubicación. 

 

2.1.10 DETERMINACIÓN DEL HC 

El HC será almacenado como el valor obtenido en el paso previo de penetración de GD, 

debido a que allí aún no se violaba ninguno de los límites impuestos. Este proceso deberá 

repetirse para cada ubicación de las unidades de generación, por lo que se calculará un 

HC en cada una de las ubicaciones propuestas, considerando los índices de rendimiento 

seleccionados, escogiendo en cada ubicación el menor HC de todos los índices de 

rendimiento evaluados, con el fin de que ninguno de los índices supere su valor límite. El 

HC será determinado como la cantidad máxima de GD que se pueda instalar, antes de que 

el rendimiento del sistema se vuelva inaceptable, debido a que alguno de los índices superó 

su valor límite. Valores de generación por encima del HC producirán un mal funcionamiento 

de la red de distribución [34]. 

 

2.2 HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN DESAROLLADA  

Para el desarrollo de las simulaciones sistemáticas en la ejecución de flujos de carga, se 

utilizó el software de simulación CYME 9.0 r4-CYMDIST, con la base de datos del mes de 

diciembre de 2020 y con la información de los alimentadores proporcionados por 

EMELNORTE. Para estas simulaciones, se utiliza el módulo de programación en lenguaje 
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Python, que se encuentra embebido en el software CYMDIST y para esto se debe disponer 

de la licencia proporcionada por la empresa. 

En este módulo de programación, en el cuadro de herramientas Python, que se muestra 

en la Figura 2.2. Se crea un script y a través del paquete cympy, se puede acceder a las 

propiedades de la red, manipular equipos, dispositivos, secciones, tramos, generar 

reportes, entre otras funciones. Permitiendo aplicar la metodología de una manera iterativa 

a través de una programación orientada a objetos, debido a que realizarlo manualmente 

aparte de ser una opción no óptima, estaría muy limitada por los pasos en el nivel de 

penetración, evaluándose así, una menor cantidad de casos e incluso el tiempo en que 

tomaría calcular el HC sería extenso y perdería precisión. 

 

Figura 2.2. Cuadro de herramientas Python en CYMDIST 

En el script de Python, se debe especificar la potencia nominal del alimentador en MVA, 

con la cual se calculará a un nivel de penetración del 1%, el paso de la PGD que será seteada 

en la unidad de generación conectada en las ubicaciones previamente definidas. 

El script permite obtener los índices de rendimiento en el caso base y posteriormente en 

cada paso de PGD, comparando cada uno de los indicadores con sus respectivos límites, 

que, al ser violados, permitirán establecer el valor de la capacidad de hospedaje en dicha 

ubicación. 

Los resultados de cada iteración, son exportados a través de un reporte generado en el 

script, donde se muestran los pasos de potencia seteados en las unidades de GD, 
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porcentaje de pérdidas de potencia, número de elementos de la red con sobrecarga, 

número de elementos de la red con sobrevoltajes, número de elementos de la red con 

subvoltajes, lo cual permite identificar la capacidad de hospedaje en la ubicación analizada. 

De igual manera, estos resultados pueden ser exportados a Excel para una mejor 

interpretación y análisis. 

 

2.3 RESUMEN DE LA METODOLOGÍA 

En base al procedimiento descrito anteriormente, se realiza un resumen de la metodología 

propuesta para el cálculo de la capacidad de hospedaje de GD en redes eléctricas de 

distribución. 

1. Realizar la modelación del sistema bajo estudio con todos sus equipos y redes, para 

esto se utilizan las bases de datos proporcionados por EMELNORTE. En este punto 

se escogen los alimentadores de las dos subestaciones y se modela la GD con sus 

equipos de transformación y seccionamiento para que pueda ser conectada a la red 

de medio voltaje. 

2. Definir los escenarios de máxima y mínima demanda de los alimentadores elegidos, 

a través de los registros ION de los medidores ubicados en cabecera del 

alimentador, con lo cual se realiza una distribución de carga, asignando toda la 

demanda del alimentador, medida en cabecera, a cada una de las cargas del 

sistema de acuerdo a las mediciones de consumo/facturación de cada usuario, 

considerando incluso las pérdidas de la red. Es importante mencionar que la 

distribución de carga se realiza una sola vez para la definición de los escenarios de 

máxima y mínima demanda de cada alimentador. 

3. Elegir ubicaciones en distintos puntos a lo largo del alimentador para conectar las 

unidades de GD, tomando en cuenta también el mapa de colores para observar la 

densidad de carga, herramienta que ofrece el software CYMDIST. 

4. Calcular el nivel de penetración de GD como un porcentaje de la potencia nominal 

del alimentador, el cual será seteado en las unidades de generación y actualizado 

en cada iteración a través del módulo de programación de Python embebido en 

CMYDIST. 

5. Seleccionar los índices de rendimiento que serán evaluados en cada iteración ante 

el cambio de potencia de las unidades de generación. 
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6. Establecer límites a los índices de rendimiento seleccionados a partir de 

regulaciones, normas y estándares vigentes. 

7. Simulación de flujos de carga a través del módulo de programación de Python 

embebido en CMYDIST, para determinar el cambio en los indicadores ante el 

ingreso de nueva generación.  

8. Se calculan los indicadores propuestos utilizando las herramientas de CYMDIST, 

las cuales proporcionan los indicadores de cargabilidad, regulación de voltaje y 

pérdidas de potencia para su evaluación directa. 

9. Los resultados de los indicadores, se comparan con sus respectivos límites, para 

evaluar si alguno de estos fue superado y como se encuentran con respecto al caso 

base. Si no son superados, se incrementa en un paso el nivel de penetración de 

GD y se regresa al numeral 7. 

10. El HC será determinado como el valor de penetración de GD, para el cual el 

rendimiento del sistema se vuelva inaceptable, debido a que el indicador de alguno 

de los índices de rendimiento superó su valor límite. 
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3 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA  
La metodología propuesta será aplicada en 4 alimentadores primarios de 2 subestaciones 

de distribución pertenecientes a la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A., EMELNORTE, 

cuya información fue proporcionada por el Departamento de Estudios Eléctricos, quienes 

entregaron la base de datos de equipos y redes que son utilizados por el software 

CYMDIST para la simulación, como también los registros de los medidores ION utilizados 

para realizar las distribuciones de carga. Toda esta información corresponde al mes de 

diciembre de 2020.  

Los alimentadores escogidos son los siguientes: 

• Subestación Ajaví: Ajaví 1 y Ajaví 2. 

• Subestación Atuntaqui: Atuntaqui 1 y Atuntaqui 2. 

Para cada alimentador se modelarán dos tipos de tecnologías, generadores síncronos y 

paneles fotovoltaicos. La simulación con estas unidades de generación será realizada en 

las condiciones de demanda previamente definidas. 

La modelación del generador síncrono y del sistema fotovoltaico utilizados en cada uno de 

los alimentadores, para el cálculo de la capacidad de hospedaje, se lo realizará a través de 

modelos estándares de la biblioteca de CYMDIST, cuyas especificaciones se muestran a 

continuación. 

 

3.1 MODELACIÓN DEL GENERADOR SÍNCRONO 

En la Figura 3.1 se muestran las principales especificaciones del generador síncrono, 

donde se especifica su potencia nominal, voltaje, factor de potencia y configuración. Las 

impedancias del generador son estimadas, conforme a los datos ingresados. 
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Figura 3.1. Parámetros del generador síncrono (CYMDIST) 

De la misma manera y como se observa en la Figura 3.2 se modela un transformador 

elevador de 400 V a 13,8 kV, el cual permitirá conectar la generación con la red eléctrica 

de medio voltaje. Un interruptor seccionador, cuyas características se observan en la 

Figura 3.3, permitirá conectar o desconectar el circuito generador-transformador con la red 

eléctrica. 

 

Figura 3.2. Parámetros del transformador (CYMDIST) 
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Figura 3.3. Parámetros del interruptor seccionador (CYMDIST) 

El modelo del generador renovable creado en el software CYMDIST, servirá para realizar 

las simulaciones conforme a la metodología propuesta, como se observa en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Generador síncrono modelado (CYMDIST) 

 

3.2 MODELACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

En la Figura 3.5 se muestran los principales parámetros del panel solar a utilizarse, así 

como el diagrama fotovoltaico, donde se observa el sistema de generación con sus 

respectivos componentes. 
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Figura 3.5. Parámetros del panel fotovoltaico (CYMDIST) 

Con estos valores se obtiene un panel fotovoltaico de 80 W y para alcanzar la potencia 

nominal de 10 MW se necesitarán alrededor de 125 000,00 paneles, donde el número de 

paneles en serie Ns = 355, mientras que el número de paneles en paralelo Np = 354. Sin 

embargo, se establece esta potencia con el fin de ir aumentando los kW del generador en 

pequeños pasos hasta alcanzar la capacidad de hospedaje. En este trabajo no se tomará 

en cuenta el área total que representaría instalar esta cantidad de paneles, ni condiciones 

ambientales, naturaleza dinámica de la fuente y costos de inversión de las unidades. 

El voltaje nominal línea-línea del sistema tiene un valor de 500 VDC, siendo necesario un 

inversor, cuyas especificaciones en el lado de AC y DC se muestran en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Parámetros del inversor (CYMDIST) 
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Posteriormente se modela un transformador elevador de 500 V a 13,8 kV, que permitirá 

conectar el sistema fotovoltaico con la red eléctrica de medio voltaje, cuyas características 

se muestran en la Figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Parámetros del transformador (CYMDIST) 

De la misma manera un interruptor seccionador, cuyas características se observan en la 

Figura 3.8, permitirá conectar o desconectar el sistema fotovoltaico-transformador con la 

red eléctrica. 

 

Figura 3.8. Parámetros del interruptor seccionador (CYMDIST) 

El modelo del sistema fotovoltaico creado en el software CYMDIST, servirá para realizar 

las simulaciones conforme a la metodología propuesta, como se observa en la Figura 3.9.  

 

Figura 3.9. Sistema fotovoltaico modelado (CYMDIST) 
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3.3 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA EN EL 

ALIMENTADOR AJAVÍ 1 

El alimentador Ajaví 1, ALIM-1300100T01, es uno de los cinco alimentadores que salen de 

la subestación Ajaví con un nivel de voltaje de 13,8 kV y una longitud aproximada de 16 

km, donde se identifica la troncal principal de aproximadamente 5 km, que cuenta con 

ramales monofásicos y trifásicos, considerándose la troncal y ramales trifásicos para la 

instalación de GD.  

La demanda máxima de este alimentador es de 2 541,65 kW y la demanda mínima es de 

1 056,70 kW, que se utilizarán para realizar la distribución de carga en el software de 

simulación. 

En la Tabla 3.1 y 3.2 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para 

realizar la distribución de carga, tanto para máxima y mínima demanda. Se ingresa la 

demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribución de 

carga mediante el método de distribución “Consumo (kWh)”. 

Tabla 3.1. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de máxima demanda  

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 110,70 98,16 0,9885 

B 106,24 96,19 0,9990 

C 112,24 97,36 1,0017 

 

Tabla 3.2. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de mínima demanda  

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 52,78 86,84 1,0339 

B 48,02 80,52 1,0480 

C 52,52 81,19 1,0482 

 

Una vez realizada la distribución de carga, se ingresan al alimentador las unidades de 

generación que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificarán a 

continuación. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se puede observar 
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en la Figura 3.10 y a lo propuesto en la metodología, se escogen los siguientes puntos para 

ubicar las unidades de GD. 

 

Figura 3.10. Densidad de carga Ajaví 1 (CYMDIST) 

La potencia nominal del alimentador es de 4,302 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de 

penetración del 1%, los pasos de potencia de la generación distribuida serán de PGD = 34,41 

kW. 

Posteriormente se aplica la metodología mediante el script desarrollado en lenguaje Python 

a través del módulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados. 

 

Caso base, sin GD 

La Tabla 3.3 muestra los resultados en el escenario de máxima demanda, sin presentar 

problemas de subvoltajes, sobrecargas, sobre voltajes y pérdidas en la red, como se 

aprecia en la Figura 3.11. 

Tabla 3.3. Caso base Ajaví 1 en demanda máxima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 3,473000 0,000000 0,000000 0,000000 
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Figura 3.11. Ajaví 1 sin GD en el escenario de máxima demanda (CYMDIST) 

De igual manera, en el escenario de mínima demanda, no existen inconvenientes como lo 

muestra la Figura 3.12 y cuyos resultados se obtuvieron en la Tabla 3.4, los cuales sirven 

como punto de partida para evaluar el comportamiento del alimentador ante el ingreso de 

generación. 

Tabla 3.4. Caso base Ajaví 1 en demanda mínima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 4,954000 0,000000 0,000000 0,000000 
 

 

Figura 3.12. Ajaví 1 sin GD en el escenario de mínima demanda (CYMDIST) 



76 

En la Tabla 3.5 y 3.6 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Ajaví 1 para 

el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de generadores síncronos 

en distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.5. Resultados finales Ajaví 1 en demanda máxima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 4,921 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 3,544 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 2,994 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 2,305 Pérdidas del alimentador 

 

Tabla 3.6. Resultados finales Ajaví 1 en demanda mínima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 1,686 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 1,239 Pérdidas del alimentador y SV en el 

generador 
Punto 3 0,998 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 0,722 Pérdidas del alimentador 

 

De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Ajaví 1, ya que 

este presenta valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que la 

capacidad de hospedaje de este alimentador variaría entre 0,722 MW y 1,686 MW cuando 

se utilizan generadores síncronos. 

De la misma manera en la Tabla 3.7 y 3.8 se muestran los resultados en el alimentador 

Ajaví 1 para el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de paneles 

fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.7. Resultados finales Ajaví 1 en demanda máxima con paneles fotovoltaicos 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 6,160 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 4,474 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 3,716 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 2,856 Pérdidas del alimentador 

 

Tabla 3.8. Resultados finales Ajaví 1 en demanda mínima con paneles fotovoltaicos  

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 1,652 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 1,273 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 1,032 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 0,757 Pérdidas del alimentador 
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De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Ajaví 1, ya que 

este presenta valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que la 

capacidad de hospedaje de este alimentador varía entre 0,757 MW y 1,652 MW cuando se 

utilizan paneles fotovoltaicos. 

Se puede observar de manera general, que a medida que nos alejamos de la S/E de 

distribución, los valores del HC disminuyen. Por lo que niveles de penetración más bajos, 

serán necesarios para alcanzar el HC en estos nodos. El principal factor limitante para este 

alimentador fue el de pérdidas de potencia activa, limitando el valor del HC a los valores 

encontrados. 

 

3.4 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA EN EL 

ALIMENTADOR AJAVÍ 2 

El alimentador Ajaví 2, ALIM-1300100T02, es uno de los cinco alimentadores que salen de 

la subestación Ajaví con un nivel de voltaje de 13,8 kV y una longitud aproximada de 3 km, 

en la que se identifica la troncal principal del mismo valor, la cual cuenta con ramales 

monofásicos y trifásicos, considerándose la troncal y ramales trifásicos para la instalación 

de GD. 

La demanda máxima de este alimentador es de 1 935,53 kW y la demanda mínima es de 

681,69 kW, que se utilizarán para realizar la distribución de carga en el software de 

simulación. 

En la Tabla 3.9 y 3.10 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para 

realizar la distribución de carga, tanto para máxima y mínima demanda. Se ingresa la 

demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribución de 

carga mediante el método de distribución “Consumo (kWh)”. 

Tabla 3.9. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de máxima demanda  

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 102,84 95,24 0,9865 

B 55,78 95,25 0,9956 

C 99,06 94,59 0,99659 
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Tabla 3.10. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de mínima demanda  

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 39,71 80,54 1,0204 

B 22,91 81,80 1,0305 

C 40,15 81,30 1,0292 

 

Una vez realizada la distribución de carga, se ingresan al alimentador las unidades de 

generación que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificarán a 

continuación. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se observa en la 

Figura 3.13 y a lo propuesto en la metodología, se escogen los siguientes puntos para 

ubicar las unidades de GD. 

 

Figura 3.13. Densidad de carga Ajaví 2 (CYMDIST) 
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La potencia nominal del alimentador es de 3,107 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de 

penetración del 1%, los pasos de potencia de la generación distribuida serán de PGD = 24,9 

kW. 

Posteriormente se aplica la metodología mediante el script desarrollado en lenguaje Python 

a través del módulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados. 

 

Caso base, sin GD 

La Tabla 3.11 corresponde al escenario de máxima demanda, sin presentar problemas de 

subvoltajes, sobrecargas, sobre voltajes y pérdidas en la red, como lo muestra la Figura 

3.14. 

Tabla 3.11. Caso base Ajaví 2 en demanda máxima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 3,422000 0,000000 0,000000 0,000000 
 

 

Figura 3.14. Ajaví 2 sin GD en el escenario de máxima demanda (CYMDIST) 

De igual manera, en el escenario de mínima demanda, no existen inconvenientes como lo 

muestra la Tabla 3.12 y se observa en la Figura 3.15. Esto sirve como punto de partida 

para evaluar el comportamiento del alimentador ante el ingreso de generación. 

 

 



80 

Tabla 3.12. Caso base Ajaví 2 en demanda mínima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 4,273000 0,000000 0,000000 0,000000 
 

 

Figura 3.15. Ajaví 2 sin GD en el escenario de mínima demanda (CYMDIST) 

En la Tabla 3.13 y 3.14 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Ajaví 2 para 

el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de generadores síncronos 

en distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.13. Resultados finales Ajaví 2 en demanda máxima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 4,474 Sobrecarga en líneas 
Punto 2 3,380 Sobrecarga en líneas 
Punto 3 3,156 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 2,684 Pérdidas del alimentador 

 

Tabla 3.14. Resultados finales Ajaví 2 en demanda mínima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 2,187 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 1,615 Pérdidas del alimentador  
Punto 3 1,267 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 1,093 Pérdidas del alimentador 
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De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Ajaví 2, ya que 

este presenta valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que la 

capacidad de hospedaje de este alimentador varía entre 1,093 MW y 2,187 MW cuando se 

utilizan generadores síncronos. 

En la Tabla 3.15 y 3.16 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Ajaví 2 para 

el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de paneles fotovoltaicos en 

distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.15. Resultados finales Ajaví 2 en demanda máxima con paneles fotovoltaicos 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 5,230 Sobrecarga en líneas 
Punto 2 4,126 Sobrecarga en líneas 
Punto 3 3,877 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 3,280 Pérdidas del alimentador 

 

Tabla 3.16. Resultados finales Ajaví 2 en demanda mínima con paneles fotovoltaicos  

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 2,510 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 1,789 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 1,416 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 1,217 Pérdidas del alimentador 

 

En la Tabla 3.15, el valor de 5,23 MW se obtuvo con un nivel de penetración del 210%, 

debido a que utilizando el máximo del 200% propuesto, no se alcanzó ningún límite de los 

índices de rendimiento, por lo que se simuló varios niveles de penetración adicionales, con 

el objetivo de encontrar el valor del HC en este punto del alimentador. 

De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Ajaví 2, ya que 

este presenta valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que la 

capacidad de hospedaje de este alimentador varía entre 1,217 MW y 2,510 MW cuando se 

utilizan paneles fotovoltaicos. 

Se puede observar de manera general, que a medida que nos alejamos de la S/E de 

distribución, los valores del HC disminuyen. Por lo que niveles de penetración menores, 

serán necesarios para alcanzar el HC en estos nodos. El principal factor limitante para este 

alimentador fue el de pérdidas de potencia activa y el de sobrecargas para el escenario de 

máxima demanda, los cuales limitaron el valor del HC a los valores encontrados.  
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3.5 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA EN EL 

ALIMENTADOR ATUNTAQUI 1 

El alimentador Atuntaqui 1, ALIM-1300060T01, es uno de los cinco alimentadores que 

salen de la subestación Atuntaqui con un nivel de voltaje de 13,8 kV y con una longitud 

aproximada de 9 km, donde se identifica la troncal principal de aproximadamente 5 km que 

cuenta con ramales monofásicos y trifásicos, considerándose la troncal y ramales trifásicos 

para la instalación de GD. 

La demanda máxima de este alimentador es de 1 828,68 kW y la demanda mínima es de 

736,57 kW, que se utilizarán para realizar la distribución de carga en el software de 

simulación. 

En la Tabla 3.17 y 3.18 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para 

realizar la distribución de carga, tanto para máxima y mínima demanda. Se ingresa la 

demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribución de 

carga mediante el método de distribución “Consumo kWh”. 

Tabla 3.17. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de máxima demanda 

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 85,6 96,62 0,9749 

B 103,88 96,35 0,9716 

C 53,95 97,10 0,9856 

 

Tabla 3.18. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de mínima demanda  

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 38,11 86,39 1,0305 

B 41,94 87,34 1,0229 

C 24,86 81,69 1,0362 

 

Una vez realizada la distribución de carga, se ingresan al alimentador las unidades de 

generación que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificarán a 

continuación. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se puede observar 
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en la Figura 3.16 y a lo propuesto en la metodología, se escogen los siguientes puntos para 

ubicar las unidades de GD. 

 

Figura 3.16. Densidad de carga Atuntaqui 1 (CYMDIST) 

La potencia nominal del alimentador es de 3,346 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de 

penetración del 1%, los pasos de potencia de la generación distribuida serán de PGD = 26,79 

kW. 

Posteriormente se aplica la metodología mediante el script desarrollado en lenguaje Python 

a través del módulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados. 

 

Caso base, sin GD 

La Tabla 3.19 corresponde al escenario de máxima demanda, donde se observan 683 

subvoltajes en la red, que pueden ser provocados por una gran cantidad de carga 

concentrada en la zona, como lo muestra la Figura 3.16 y la Figura 3.17. No se presentan 

problemas de sobrecargas, sobre voltajes y pérdidas.  

Tabla 3.19. Caso base Atuntaqui 1 en demanda máxima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 4,295000 0,000000 0,000000 683,000000 
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Figura 3.17. Atuntaqui 1 sin GD en el escenario de máxima demanda (CYMDIST) 

Para el escenario de mínima demanda, no existe ningún inconveniente como lo muestra la 

Tabla 3.20 y como se observa en la Figura 3.18. Esto sirve como punto de partida para 

evaluar el comportamiento del alimentador ante el ingreso de generación. 

 

Tabla 3.20. Caso base Atuntaqui 1 en demanda mínima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 4,701000 0,000000 0,000000 0,000000 
 

 

Figura 3.18. Atuntaqui 1 sin GD en el escenario de mínima demanda (CYMDIST) 
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En la Tabla 3.21 y 3.22 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui 

1 para el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de generadores 

síncronos en distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.21. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda máxima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 2,355 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 2,623 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 1,954 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 1,338 Pérdidas del alimentador 

 

Tabla 3.22. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda mínima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 1,043 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 1,177 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 0,910 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 0,588 Pérdidas del alimentador 

 

De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Atuntaqui 1, ya 

que este presenta valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que la 

capacidad de hospedaje de este alimentador varía entre 0,588 MW y 1,177 MW cuando se 

utilizan generadores síncronos. Con los valores de HC, en el escenario de máxima 

demanda, se mejora el perfil de voltaje en el alimentador, reduciendo e incluso eliminando 

el número de bajos voltajes cuando las unidades se ubican en puntos lejanos a cabecera.  

En la Tabla 3.23 y 3.24 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui 

1 para el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de paneles 

fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.23. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda máxima con paneles 
fotovoltaicos 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 2,944 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 3,346 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 2,543 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 1,686 Pérdidas del alimentador 
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Tabla 3.24. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda mínima con paneles fotovoltaicos  

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 1,151 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 1,311 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 0,990 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 0,669 Pérdidas del alimentador 

 

De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Atuntaqui 1, ya 

que este presenta valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que la 

capacidad de hospedaje de este alimentador varía entre 0,669 MW y 1,311 MW cuando se 

utilizan paneles fotovoltaicos. Con los valores de HC, para máxima demanda, se mejora el 

perfil de voltaje en el alimentador, reduciendo e incluso eliminando el número de bajos 

voltajes en la red. 

Se puede observar de manera general, que a medida que nos alejamos de la S/E de 

distribución los valores del HC disminuyen. Sin embargo, en este alimentador se puede 

observar que el punto 2 tiene una mayor capacidad que el punto 1, debido a que el valor 

del HC depende mucho de la ubicación en la que este sea evaluado y de las características 

de la red. El principal factor limitante para este alimentador fue el de pérdidas de potencia 

activa, limitando el valor del HC a los valores encontrados. 

 

3.6 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA EN EL 

ALIMENTADOR ATUNTAQUI 2 

El alimentador Atuntaqui 2, ALIM-1300060T02, es uno de los cinco alimentadores que 

salen de la subestación Atuntaqui con un nivel de voltaje de 13,8 kV y con una longitud 

aproximada de 11 km, donde se identifica la troncal principal de aproximadamente 7 km, 

que cuenta con ramales monofásicos y trifásicos, considerándose la troncal y ramales 

trifásicos para la instalación de GD. 

La demanda máxima de este alimentador es de 2 488,35 kW y la demanda mínima es de 

856,49 kW, que se utilizarán para realizar la distribución de carga en el software de 

simulación. 

En la Tabla 3.25 y 3.26 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para 

realizar la distribución de carga, tanto para máxima y mínima demanda. Se ingresa la 

demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribución de 

carga mediante el método de distribución “Consumo (kWh)”. 
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Tabla 3.25. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de máxima demanda 

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 133,44 96,55 0,9747 

B 85,63 96,82 0,9696 

C 111,93 96,47 0,9845 

 

Tabla 3.26. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribución de carga en el 

escenario de mínima demanda 

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu 

A 45,74 84,52 1,0366 

B 31,89 85,26 1,0280 

C 43,97 86,19 1,0408 

 

Una vez realizada la distribución de carga, se ingresan al alimentador las unidades de 

generación que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificarán a 

continuación. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se puede observar 

en la Figura 3.19 y a lo propuesto en la metodología, se escogen los siguientes puntos para 

ubicar las unidades de GD. 

 

Figura 3.19. Densidad de carga Atuntaqui 2 (CYMDIST) 
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La potencia nominal del alimentador es de 3,346 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de 

penetración del 1%, los pasos de potencia de la generación distribuida serán de PGD = 26,79 

kW. 

Posteriormente, se aplica la metodología mediante el script desarrollado en lenguaje 

Python a través del módulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados. 

 

Caso base, sin GD 

La Tabla 3.27 corresponde al escenario de máxima demanda, existiendo 2 741,0 

subvoltajes en la red, como se observa en la Figura 3.20. No se presentan problemas de 

sobrecargas y sobre voltajes, las pérdidas de potencia se encuentran sobre el límite 

impuesto del 5%.  

Tabla 3.27. Caso base Atuntaqui 2 en demanda máxima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 7,194000 0,000000 0,000000 2741,000000 
 

 

Figura 3.20. Atuntaqui 2 sin GD en el escenario de máxima demanda (CYMDIST) 

Mientras que, para el escenario de mínima demanda, el único inconveniente que existe es 

el límite de pérdidas de potencia, que se encuentra por encima del 5% establecido, como 

lo muestran los resultados obtenidos en la Tabla 3.28 y pueden ser observados en la Figura 

3.21.  
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Tabla 3.28. Caso base Atuntaqui 2 en demanda mínima 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 6,618000 0,000000 0,000000 0,000000 
 

 

Figura 3.21. Atuntaqui 2 sin GD en el escenario de mínima demanda (CYMDIST) 

En la Tabla 3.29 y 3.30 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui 

2 para el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de generadores 

síncronos en distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.29. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda máxima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
 
 

Punto 1 

 
 

1,686 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
6,094% con 1,686 MW, 
que supera el límite del 

5% impuesto. 
 

Punto 2 
 

2,596 
Pérdidas del alimentador 

alcanzaron el 5% después 
de disminuir desde el 7%. 

 
Punto 3 

 
2,275 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron el 5% después 
de disminuir desde el 7%. 

 
Punto 4 

 
1,579 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron el 5% después 
de disminuir desde el 7%. 

 

 

 

 



90 

Tabla 3.30. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda mínima con generador síncrono 

Ubicación HC [MW] Limitante 
 
 

Punto 1 

 
 

0,722 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
6,17% con 0,722 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 
 

Punto 2 

 
 

0,722 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
5,38% con 0,722 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 
 

Punto 3 

 
 

0,642 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
5,23% con 0,642 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 
 

Punto 4 

 
 

0,481 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
5,39% con 0,481 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 

Para el escenario de máxima demanda, en el punto 1 no se logró reducir las pérdidas hasta 

el límite establecido del 5%, por lo que el valor de 1,686 MW con el que se obtuvo el menor 

porcentaje de pérdidas será archivado, mejorando el perfil de voltaje en el alimentador. 

Para el escenario de mínima demanda, se puede observar que los valores encontrados 

corresponden a la potencia con la que se obtiene el menor porcentaje de pérdidas. Aunque 

el límite del 5% es superado desde un inicio, el ingreso de las unidades de generación 

ayuda a disminuir los valores de pérdidas hasta un mínimo, mejorando así el rendimiento 

operacional del sistema. Ante este inconveniente, se deben realizar acciones para 

disminuir las pérdidas técnicas, como el cambio de calibre del conductor, que será 

presentado posteriormente en un estudio técnico. 

En la Tabla 3.31 y 3.32 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui 

2 para el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de paneles 

fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador. 
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Tabla 3.31. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda máxima con paneles 
fotovoltaicos 

Ubicación HC [MW] Limitante 
 
 

Punto 1 

 
 

2,168 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
6,03% con 2,168 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 
Punto 2 

 
3,453 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron el 5% después 
de disminuir desde el 7%. 

 
Punto 3 

 
2,998 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron el 5% después 
de disminuir desde el 7%. 

 
Punto 4 

 
2,087 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron el 5% después 
de disminuir desde el 7%. 

 

 

Tabla 3.32. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda mínima con paneles fotovoltaicos 

Ubicación HC [MW] Limitante 
 
 

Punto 1 

 
 

0,776 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
6,34% con 0,776 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 
 

Punto 2 

 
 

0,722 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
5,73% con 0,722 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 
 

Punto 3 

 
 

0,642 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
5,61% con 0,642 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 
 

Punto 4 

 
 

0,508 

Pérdidas del alimentador 
alcanzaron un mínimo de 
5,7% con 0,508 MW, que 

supera el límite del 5% 
impuesto. 

 

Para el escenario de máxima demanda en el punto 1, no se logró reducir las pérdidas hasta 

el límite establecido del 5%, por lo que el valor de 2,168 MW con el que se obtuvo el menor 

porcentaje de pérdidas será archivado, mejorando el perfil de voltaje en el alimentador. 

Para el escenario de mínima demanda, se puede observar que los valores encontrados 

corresponden a la potencia con las que se obtienen los menores porcentajes de pérdidas. 
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Aunque el límite del 5% es superado desde un inicio, se observa que el ingreso de las 

unidades de generación ayuda a disminuir los valores de pérdidas hasta un mínimo, 

mejorando así el rendimiento operacional del sistema. Debido a que este alimentador 

presenta una restricción de pérdidas, se deberán realizar acciones para disminuir las 

pérdidas técnicas, como el cambio de calibre del conductor. Por ende, y para calcular los 

valores de HC de este alimentador, se realiza un estudio al cambiar el calibre de toda la 

troncal a 3/0, calibre el cual EMELNORTE está tratando de homogenizar, ya que se tenían 

calibres demasiados bajos como 4 AWG. Mejorando así el perfil de voltaje en el escenario 

de máxima demanda y las pérdidas de potencia disminuyeron como se muestra en la Tabla 

3.33 y la Tabla 3.34, que corresponden a los escenarios del caso base para máxima y 

mínima demanda respectivamente.  

Tabla 3.33. Caso base Atuntaqui 2 en demanda máxima ante el cambio de calibre a 3/0 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 4,328000 0,000000 0,000000 0,000000 
 

 

Tabla 3.34. Caso base Atuntaqui 2 en demanda mínima ante el cambio de calibre a 3/0 

GD (kW) Pérdidas (%) #Sobrecargas #SobreVoltajes #BajosVoltajes 

0,000000 5,094000 0,000000 0,000000 0,000000 
 

En la Tabla 3.35 y 3.36 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui 

2 para el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de generadores 

síncronos en distintos puntos del alimentador, con el cambio de calibre de la troncal a 3/0. 

Tabla 3.35. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda máxima con generador síncrono 

ante el cambio de calibre a 3/0 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 4,282 Pérdidas del alimentador  

Punto 2 3,988 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 3,292 Pérdidas del alimentador  
Punto 4 2,516 Pérdidas del alimentador  
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Tabla 3.36. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda mínima con generador síncrono 

ante el cambio de calibre a 3/0 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 1,017 Pérdidas del alimentador 
Punto 2 1,231 Pérdidas del alimentador  
Punto 3 1,070 Pérdidas del alimentador  
Punto 4 0,803 Pérdidas del alimentador  

 

De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Atuntaqui 2, ya 

que este presenta valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que la 

capacidad de hospedaje de este alimentador varía entre 0,803 MW y 1,231 MW cuando se 

utilizan generadores síncronos. 

En la Tabla 3.37 y 3.38 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui 

2 para el escenario de máxima y mínima demanda, ante la ubicación de paneles 

fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador. 

Tabla 3.37. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda máxima con paneles 

fotovoltaicos ante el cambio de calibre a 3/0 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 5,273 Pérdidas del alimentador  
Punto 2 4,952 Pérdidas del alimentador 
Punto 3 4,068 Pérdidas del alimentador 
Punto 4 3,105 Pérdidas del alimentador  

 

 

Tabla 3.38. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda mínima con paneles fotovoltaicos 

ante el cambio de calibre a 3/0 

Ubicación HC [MW] Limitante 
Punto 1 0,669 Pérdidas del alimentador  
Punto 2 1,231 Pérdidas del alimentador  
Punto 3 1,097 Pérdidas del alimentador  
Punto 4 0,829 Pérdidas del alimentador  

 

De estos dos escenarios, se escogen los valores de mínima demanda para Atuntaqui 2, ya 

que este presenta los valores de HC más pequeños, siendo el más restrictivo, por lo que 

la capacidad de hospedaje de este alimentador varía entre 0,829 MW y 1,231 MW cuando 

se utilizan paneles fotovoltaicos. 
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Ante el cambio de calibre de la troncal, se logró reducir las pérdidas del sistema, 

encontrando así los valores de HC para este alimentador. Al no realizarse este cambio, el 

valor de PGD con el que se obtuvieron las menores pérdidas sería útil, ya que este valor 

ayuda a mejorar el rendimiento operacional del sistema de distribución. 

 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La metodología propuesta permite calcular la capacidad de hospedaje de generación 

distribuida en estado estacionario, la cual es aplicada en redes eléctricas de distribución 

de EMELNORTE; a través del método de evaluación determinístico de potencia constante, 

que de igual manera es aplicado por el software CYMDIST, a través del módulo de “Análisis 

de Capacidad de Integración”, cuyo módulo no está incluido en la licencia con la que cuenta 

EMELNORTE.  

Con la ayuda de Python, que se encuentra embebido en el software de simulación, se 

realizan simulaciones sistemáticas ante el cambio de potencia en las unidades de 

generación, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 4.1.  

Tabla 4.1. Resumen de HC de los 4 alimentadores 

Alimentador Generador Síncrono Paneles Fotovoltaicos 
Ajaví 1 0,722 MW - 1,686 MW 0,757 MW - 1,652 MW 
Ajaví 2 1,093 MW - 2,187 MW 1,217 MW - 2,510 MW 

Atuntaqui 1 0,588 MW - 1,177 MW 0,669 MW - 1,311 MW 
Atuntaqui 2 (menores pérdidas) 0,481 MW - 0,722 MW 0,508 MW – 0,776 MW 

Atuntaqui 2 troncal con 3/0 0,803 MW - 1,231 MW 0,669 MW - 1,231 MW 
 

Con los índices de rendimientos escogidos y en los escenarios extremos de demanda, se 

encontró que, para cada alimentador se obtienen dos valores de HC, que generalmente 

pertenecen al HC en cabecera y el final del alimentador. Encontrándose capacidades de 

hospedaje entre estos valores, lo que no necesariamente ocurre en todos los 

alimentadores, debido a que esto dependerá mucho de las características del alimentador, 

calibres, distancias, cargas, ubicación, entre otras.  

Aunque fueron los escenarios de máxima demanda los que presentaron mayores 

capacidades, los valores de la Tabla 4.1, corresponden al escenario de mínima demanda 

para todos los casos, ya que estos presentaron valores más restrictivos. Por lo tanto, si la 

potencia demandada por la red es alta, una mayor cantidad de GD puede ser archivada. 

De modo que, es importante observar que el HC depende mucho del escenario, 

ubicaciones y tecnología con el que este sea evaluado. En este estudio, los principales 
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factores limitantes para los alimentadores escogidos, fueron los de pérdidas de potencia 

activa y el de sobrecargas, los cuales limitaron el valor del HC a los valores encontrados. 

De igual manera, se observa que en la Tabla 4.1, se hace una comparación entre dos tipos 

de tecnología: fotovoltaica y generadores síncronos, observando que al utilizar sistemas 

fotovoltaicos se tienen HC ligeramente mayores. Sin embargo, al asumir las fuentes de 

generación, como fuentes de potencia constantes, no se toman en cuenta la variabilidad 

del recurso y su perfil de potencia de salida a lo largo del día. Por lo que estudios que 

tomen en cuenta estas características serán necesarios para trabajos posteriores.  

A continuación, se presenta los cuatro alimentadores, con sus valores de HC en cada una 

de las ubicaciones escogidas, comprobando así que la metodología es aplicable en 

cualquier alimentador primario de distribución, brindando resultados que pueden ser 

interpretados fácilmente y útiles para estudios de planificación. 

 

Figura 4.1. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Ajaví 1  
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Figura 4.2. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Ajaví 2 

 

 

Figura 4.3. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Atuntaqui 1 
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Figura 4.4. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Atuntaqui 2 con los 

que se obtuvo los menores porcentajes de pérdidas 

 

 

Figura 4.5. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Atuntaqui 2 ante el 

cambio de calibre de la troncal a 3/0 

Al comparar los valores de capacidad de las unidades de generación obtenidas a partir de 

la metodología propuesta, con los valores de las capacidades de las unidades de 

generación distribuida instaladas en algunos alimentadores de EMELNORTE, cuya 

información y diagrama unifilar se pueden observar en el Anexo G, es posible validar la 

metodología y evidenciar que los HC encontrados, presentan valores muy parecidos a los 

que se observan en el diagrama unifilar de EMELNORTE. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

• En este trabajo de titulación se desarrolló una propuesta de metodología de cálculo 

del “Hosting Capacity” en estado estacionario, para determinar la máxima cantidad 

de GD que puede ser integrada en diferentes puntos de alimentadores primarios de 

distribución, basándose en criterios técnicos como pérdidas de potencia, 

cargabilidad y regulación de voltaje, manteniendo así el rendimiento operacional del 

sistema. Comprobándose a través de la aplicación en los alimentadores de 

EMELNORTE, que la metodología es sólida, aplicable en sistemas reales, sencilla 

de implementar y que además brinda resultados fácilmente interpretables y útiles 

para estudios de planificación.  

• La herramienta desarrollada en lenguaje de programación Python, permitió realizar 

flujos de carga de manera iterativa ante el incremento de potencia de las unidades 

de GD, con lo cual se pudieron evaluar una gran cantidad de escenarios. De igual 

manera, al estar embebido en el software CYMDIST, se convierte en una 

herramienta poderosa, al realizar estudios o análisis que requieran de procesos 

iterativos que puedan resultar agotadores o tediosos realizarlos manualmente. 

• El valor del Hosting Capacity, depende mucho de la ubicación en la que se quieran 

instalar las unidades de generación. Obteniéndose generalmente mayores valores 

de capacidad, cuando se las ubica cerca de cabecera, disminuyendo a medida que 

se acercan al final del alimentador. En este sentido, las características de la red y 

la ubicación de las unidades juegan un papel importante al momento de calcular la 

capacidad de hospedaje. Sin embargo, al utilizar una herramienta informática, se 

puede calcular el Hosting Capacity en cualquier nodo del alimentador, observando 

el comportamiento total del sistema. 

• Con el ingreso de nueva generación en distintos puntos del alimentador, se logró 

reducir el número de bajos voltajes que presentaban algunos alimentadores en los 

escenarios de máxima demanda, reduciéndolos incluso a cero, cuando las 

unidades se alejaban de cabecera, concluyendo que, el Hosting Capacity ubicado 

generalmente en cabecera, no trae los mayores beneficios a pesar de tener valores 

de capacidad altos. Lo cual deberá ser analizado por los operadores de la red, 

debido a que el estudio esta realizado desde el punto de vista del inversionista, el 

cual busca integrar la mayor cantidad de GD al sistema. 
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• Los valores de capacidad de hospedaje encontrados, son únicos para las 

ubicaciones propuestas, escenarios e índices de rendimiento elegidos. En donde el 

límite de pérdidas de potencia activa y cargabilidad de los elementos de la red 

fueron determinantes para el cálculo del Hosting Capacity.  

• Al utilizar sistemas fotovoltaicos se tienen Hosting Capacity ligeramente mayores. 

Sin embargo, al asumir las fuentes de generación, como fuentes de potencia 

constantes, no se toma en cuenta la variabilidad del recurso y su perfil de potencia 

de salida a lo largo del día. Estudios que tomen en cuenta estas características 

serán necesarios para trabajos futuros.  

• El ingreso de GD al sistema de distribución trae múltiples beneficios a la red, como 

es el caso de la reducción de pérdidas, las cuales presentan un comportamiento en 

forma de “U”. Cuando este límite se encuentre por encima del 5% establecido, el 

valor de PGD con el que se obtuvo el menor porcentaje de pérdidas de potencia 

activa fue archivado, mejorando así el rendimiento operacional del sistema. 

 

5.2 RECOMENDACIONES  

• Se recomienda a las empresas distribuidoras, implementar metodologías de 

determinación del “Hosting Capacity” para generación distribuida en sus redes; 

metodología que considere aspectos técnicos sólidos y evitar así la discrecionalidad 

en los análisis.  

• Se recomienda a la facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la EPN, dictar 

cursos de softwares de simulación utilizados en la carrera de Ingeniería Eléctrica, 

mediante la aplicación de scripts que automaticen los procesos y exporten los 

resultados. Tal sería el caso de adquirir la licencia de Python para el software 

CYMDIST, lo cual permitirá a los estudiantes crear subrutinas, algoritmos y estudios 

que posteriormente los pueden aplicar en su vida profesional. 

• Se recomienda crear políticas de apoyo e incentivar fiscalmente a los interesados 

en instalar unidades de GD, para atraer el ingreso de este tipo de generación. 

Debido a que no se necesitaría la creación de grandes infraestructuras en la red de 

transmisión y distribución para satisfacer la demanda. 
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ANEXO A.  

Tabla de voltajes nominales del sistema y rangos de voltajes de acuerdo a ANSI C84.1-

1995. 
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