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Resumen 

En general los sistemas de distribución eléctrica están diseñados según una estructura jerárquica en la que la energía 

fluye desde los centros de generación hasta los consumidores finales. La integración de la generación distribuida a la red 

de distribución convencional tiene como consecuencia la aparición en escena de un flujo de potencia bidireccional y, en 

este sentido, es importante estudiar los impactos que este cambio produce, a efectos de verificar que la calidad del servicio 

eléctrico. 

En este trabajo se estudia el impacto de la generación fotovoltaica distribuida sobre los niveles de tensión en una red 

de distribución de baja tensión sobre un sector de la red real del barrio Itaembé Guazú, ubicado en la ciudad de Posadas, 

provincia de Misiones. Para cuantificar los impactos se realizaron simulaciones de flujo de potencia con el software PSS/E 

teniendo en cuenta varios escenarios definidos por dos factores: por un lado, la variación de la potencia de generación 

fotovoltaica instalada y por el otro, la variación de la demanda simultánea de los usuarios. 

Los resultados reflejaron un impacto positivo en los niveles de tensión que presenta la red de distribución con la 

incorporación de la generación distribuida fotovoltaica en la red de baja tensión con un potencial alivio de la capacidad 

de transmisión de red y disminución en las perdidas. De esta manera, se espera aportar análisis y resultados que permitan 

ser bases para resolver los problemas derivados de la consecuente inserción de generación distribuida a la red misionera. 

Palabras Clave – Calidad de Suministro Eléctrico, Flujo de Potencia, Generación Distribuida, Generación 

Fotovoltaica. 

1. Introducción 

La generación distribuida, también conocida como generación in-situ, consiste en la generación 

de energía eléctrica por medio de pequeñas fuentes instaladas en puntos cercanos al consumo y 

conectadas a la red de distribución eléctrica de baja tensión (BT). Como principales ventajas puede 

mencionarse lo siguiente: descentraliza la generación, alivio de la capacidad de transmisión y 

distribución, uso más eficiente de la energía, reduce emisiones contaminantes, mejora de la 

confiabilidad del suministro y la posibilidad de venta del excedente de energía [1], [2]. 

En la última década se observó una marcada tendencia en países desarrollados al estudio y la 

incorporación de generación distribuida domiciliaria (GDD) en el mismo punto de consumo o muy 

cercano a él [1]-[4]. 

En noviembre del 2017, se sancionó en Argentina la Ley N° 27.424 [5] que posibilita la GDD 

únicamente a partir de fuentes de energía renovable; y establece las bases legales reglamentarias para 

la inyección del excedente de la energía eléctrica a la red de distribución. 
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Desde la sanción de la Ley 27.424 varias provincias comenzaron a realizar pruebas de GDD, entre 

las que se destacan: Un barrio bioclimático de 33 viviendas en San Luis [6] ; las pruebas piloto de un 

barrio en la provincia de Corrientes [7] y los proyectos IRESUD [8] entre otros. Cabe destacar que la 

mayoría de los proyectos son destinados a energía renovable del tipo fotovoltaica (FV) debido a los 

avances tecnológicos y a la versatilidad que se tiene en su instalación en zonas urbanas. 

En este sentido, Misiones cuenta con la Ley de Balance Neto [9], donde fija los derechos y 

obligaciones para Micro Generadores Residenciales, como así también las condiciones necesarias 

para la eventual inyección de energía residual generada en el domicilio a la red BT. 

La introducción de la GDD en el país, implica un desafío para el sector eléctrico debido a que es 

necesario un cambio de paradigma del sistema tradicional (Generación Centralizada - Transporte - 

Distribución). Esto acarrea nuevos problemas que la futura generación de ingenieros debe resolver 

como ser: la necesidad de nuevas estrategias de operación y control en la red y en las instalaciones 

domiciliarias; nuevas estrategias para la seguridad del personal de empresa prestataria del servicio 

eléctrico y; calidad de la energía inyectada como excedente entre otros. [1]-[4],[11]. 

A la actualidad, existen varios estudios de los efectos que causa la GDD FV en la red de 

distribución [2],[12],[13] en donde se plantean varias estrategias de control de la red y posibles 

soluciones a problemas puntuales relacionados. 

En [11] y [14] se analiza el comportamiento del sistema de distribución de BT con distintos niveles 

de penetración de GDD FV mediante un análisis de flujo de potencia simulados teniendo en cuenta 

distintos escenarios. 

En este trabajo se presenta un estudio de caso, en donde se determina el impacto de la generación 

fotovoltaica distribuida sobre los niveles de tensión de la red de distribución del barrio Itaembé Guazú 

de la ciudad de Posadas. Para cuantificar los impactos se realizaron simulaciones de flujo de potencia 

teniendo en cuenta varios escenarios definidos por dos factores: por un lado, la variación de la 

potencia de generación instalada y por el otro, la variación de la demanda simultánea de los usuarios. 

De esta manera, se trata de contribuir con el estudio de la Generación Distribuida en la provincia 

de Misiones, con el objetivo de aportar análisis que permitan resolver los problemas derivados al 

implementarse la ley en Argentina y la consecuente inserción de generación distribuida a la red. 

2. Metodología Propuesta 

La variación en los niveles de tensión es uno de los parámetros de calidad para el suministro de 

energía eléctrica. La tensión observada por cada usuario de BT es el resultado de la caída de tensión 

que se tiene en cada nivel de distribución. Cuándo el sistema es pasivo y radial, los escenarios 

determinantes son dos: 

1. La máxima tensión vista por el usuario más cercano al centro de transformación (CT), 

próximo a la estación transformadora (ET) en horarios de valle; y 

2. La mínima tensión vista por el usuario más alejado al CT y más lejano de la ET, en horarios 

de pico. 

Cuándo se incorpora GDD los niveles de tensión pueden invertirse y en lugar de tener niveles de 

sub tensión se pueden llegar a observar niveles de sobre tensión. 

En [14] se presenta un estudio de caso, en donde con la inserción de la generación FV se produce 

un incremente en los niveles de tensión a medida que se aumenta la potencia de generación instalada. 
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Según las regulaciones nacionales, las variaciones de tensión admisibles son de 8% y 5% para líneas 

de distribución aéreas y para líneas subterráneas respectivamente [10]. 

Para este trabajo se utilizó cómo objeto de estudio la red de BT de un sector del barrio Itaembé 

Guazú de la ciudad de Posadas, el cual hasta el momento se encuentra en construcción. El barrio se 

encuentra sectorizado según los tipos de viviendas. El sector elegido para realizar las simulaciones 

corresponde al sector PROCREAR y cuenta con 700 viviendas. 

Primeramente, se armó un modelo de la red a estudiar teniendo cuenta característica constructivas 

de la misma. La red modelada se simuló en el software “Power System Simulation for Engineering” 

(PSS/E). Posteriormente, se grafica los niveles de tensión obtenidos de la simulación y se sacan 

conclusiones. Para la simulación se plantearon escenarios definidos por las combinaciones posibles 

de dos factores: 

1. La variación de la potencia de generación instalada o nivel de penetración, el cual se ve 

reflejado en los kilo-Watt-pico (kWp) del generador instalado, y 

2. La variación de la demanda simultánea de los usuarios. Este factor se denomina “Factor de 

Simultaneidad de los Usuarios del Mismo Tipo” (FST) y expresa la relación entre el 

número de usuarios conectados simultáneamente a la red sobre el número total de usuarios 

conectados. 

En la Tabla 1 se muestran los escenarios planteados para el modelado de la red del barrio. En cada 

escenario varía el nivel de penetración de GDD y el factor de simultaneidad total (FST) en valores 

típicos. 

Tabla 1. Escenarios planteados para el modelado. 

Escenarios kWp FST 

1 0 0,30 

2 0 0,45 

3 0 0,60 

4 1 0,30 

5 1 0,45 

6 1 0,60 

7 2 0,30 

8 2 0,45 

9 2 0,60 

10 3 0,30 

11 3 0,45 

12 3 0,60 

 

2.1. Modelado de la Red de Estudio 

La empresa responsable del suministro de energía en el barrio estudiado es la distribuidora 

Electricidad de Misiones Sociedad Anónima (EMSA). La red de distribución es operada en los niveles 

de tensión 380/220V y se vincula al resto de los sistemas mediante sub estaciones MT/BT 13,2/0,4 

kV. En la Fig. 1 se observa el diagrama unifilar de la red bajo estudio. La información necesaria para 

la parametrización y modelado de las líneas de distribución, así como los transformadores y la 

demanda prevista del barrio fue obtenida, analizada y calculada a partir de un relevamiento del grupo 
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de investigación, trabajando en conjunto con EMSA y el Centro de Estudios de Energía para el 

Desarrollo (CEED) de la Facultad de Ingeniería de Oberá. 

El modelo cuenta con 18 Nodos, 700 usuarios del tipo generador-consumidor y 369 solo 

consumidores. El total de viviendas del modelo está distribuido en 8 transformadores de 13,2/0,4kV 

de 500kVA. La generación de energía eléctrica de un usuario generador-consumidor es del tipo 

fotovoltaica conformada por paneles solares y un inversor sin control de tensión. Tanto la potencia 

de generación instalada como el consumo eléctrico, varía en cada escenario de la Tabla 1. Para el 

modelado se calculó un consumo equivalente y una generación equivalente vista desde el nodo de 

cada transformador como se ilustra en la Fig. 1, luego todos los transformadores se conectaron a un 

generador equivalente del Sistema Argentino de Interconexión (SADI). 

 

Fig. 1. Modelo unifilar de la red de estudio. 
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3. Resultados de la Simulación 

3.1. Efectos sobre el nivel de tensión en los nodos ante cambio de Demanda. 

En la Fig. 2 se observa los niveles de tensión en p.u. de los nodos para los escenarios 1, 2 y 3, que 

representan la situación donde la red de distribución se mantiene pasiva, es decir, sin la inserción de 

la generación distribuida. La única variación entre los escenarios presentados es el valor del FST. 

Como es de esperarse, disminuyen los niveles tensión al incrementarse la demanda. 

 

Fig. 2. Niveles de tensión de la red considerando escenarios sin generación. 

La Fig. 3 corresponde a la condición donde se presenta un alto nivel de penetración de GDD y se 

varia el factor FST entre los escenarios. Comparando las Fig. 2 y Fig. 3, se observa que el nivel de 

tensión en los nodos del modelo es muy sensible al cambio en el consumo de energía y en menor 

medida al cambio en la potencia de generación instalada, mostrando similares niveles de tensión en 

cada nodo para ambas gráficas. 

 

Fig. 3. Niveles de tensión de la red considerando escenarios con generación. 
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3.2. Efectos sobre el nivel de tensión en los nodos ante cambio de la Potencia de Generación. 

Por otra parte, la Fig. 4 y Fig. 5 muestran el comportamiento de los niveles de tensión en p.u. de 

los nodos de 0,4kV y 13,2 kV respectivamente, para diferentes niveles de penetración de GDD y un 

mismo nivel de consumo. Se observa una mejora en el nivel de tensión de toda la red al aumentar el 

nivel de penetración de la GDD. Cabe destacar que en ningún caso con inserción de GDD las 

variaciones de tensión superan ±5% establecidos por la normativa vigente. 

 

Fig. 4 -  Niveles de tensión en nodos de 13,2kV variando el nivel de penetración. 

 

Fig. 5 -  Niveles de tensión en nodos de 0,4kV variando el nivel de penetración. 
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3.3. Efectos sobre la Potencia Activa y Reactiva 

En la Fig. 6 se observa el flujo de potencia en el equivalente del SADI para cada uno de los 

escenarios planteados, donde una potencia positiva indica que el SADI entrega energía al modelo y 

una potencia negativa que el SADI absorbe energía. 

En los escenarios planteados 7, 10 y 11 el modelo se autoabastece de potencia activa por medio de 

la GDD. Se esperaría que para estos escenarios se produzca un alivio de la capacidad de transmisión 

de red y disminución en las perdidas. 

Sin embrago, en todos los escenarios el abastecimiento de la potencia reactiva se logra desde la 

red. Según se describió en la Sección 2.1 para el modelado del usuario generador-consumidor se usó 

un inversor sin control de tensión, este es el motivo por el cual el modelo no aporta potencia reactiva 

a la red, lo cual en un mayor grado de penetración podría acarrear problemas de tensión en los nodos, 

reflejando la importancia del control de tensión en el punto de generación. Por este motivo, la potencia 

reactiva en escenarios de igual FST es la misma. 

 

Fig. 6. Variación de potencia activa y potencia reactiva con distintos niveles de penetración de GDD. 

4. Conclusiones 

Conforme a lo analizado, se concluye que fue posible realizar un estudio del impacto de la 

generación distribuida domiciliaria fotovoltaica (ó GDD FV) en la red de distribución de un sector 

del barrio Itaembé Guazú a través de simulaciones de flujo de potencia teniendo en cuenta distintos 

escenarios. 

Se determinó que el nivel de tensión en un nodo del barrio modelado es más sensible al cambio de 

la demanda que al cambio en la penetración por GDD FV. Los resultados reflejaron la mejora en los 

niveles de tensión que presenta la red de distribución en BT con la incorporación de la GDD FV con 

un potencial alivio de la capacidad de transmisión de red y disminución en las perdidas. Se debe tener 

en cuenta que los resultados son de un barrio pequeño y en construcción, por ende, la red se encuentra 

sobredimensionada para la demanda actual. 

Cómo continuidad del trabajo se pretende ampliar el modelo de simulación de la red hasta la 

estación transformadora San Isidro y analizar los efectos de colocar inversores con control de tensión 
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en el punto de generación, donde se espera que sea más notoria la mejora en los niveles de tensión 

nodales y alivio de la red por flujo de potencia reactiva. 

De esta manera, se espera aportar análisis y resultados que permitan ser bases para resolver los 

problemas derivados de la consecuente inserción de generación distribuida a la red misionera.  
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