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Resumen
El incremento sustancial de la generacién distribuida (GD) en las redes de distribucion (RD)
de Sudamérica, en la Gltima década, marca un cambio paradigmatico que la industria y la
academia deben abordar. Diversos estudios se han centrado en evaluar su integracion desde una
perspectiva técnico-operativa. En este contexto, este articulo presenta una revision de la literatura
sobre la integracion de la GD y sus impactos en las RD, centrada en estudios que representan
explicitamente la red de distribucion a través de su modelado eléctrico dentro del anélisis. Esta
investigacion se realiza en el contexto sudamericano mediante un analisis exhaustivo de articulos
cientificos publicados entre 2013-2024, con la metodologia Prisma aplicada. La investigacion
demostrd que la tecnologia fotovoltaica constituye la principal fuente de generacion analizada.
Asimismo, se evidencia una marcada preferencia por el uso de OpenDSS como herramienta de
andlisis, y se destaca a Brasil como el pais con el mayor volumen de investigacion en este campo.
Ademas de proporcionar un analisis detallado de estudios clave, parametros relevantes, casos
de RD destacados y herramientas computacionales habituales, este estudio también examina
el impacto de la GD en los distintos niveles de las RD. En este sentido, se abordan areas de
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investigacion que han recibido poca atencion hasta el momento, lo que subraya la necesidad
de una mayor exploracion en estos dmbitos para comprender plenamente los efectos de la GD.

Palabras clave: Generacion descentralizada, Redes reales y sintéticas, Modelado de redes de
distribucion, Impactos técnicos y operativos, Analisis bibliométrico, Metodologia Prisma.

Abstract

Over the past decade, the substantial expansion of distributed generation (DG) in South
American’s Distribution Networks (DN) has represented a paradigmatic shift that both industry
and academia must address. Numerous studies have focused on assessing this integration from
a technical-operational perspective. In this context, this article presents a literature review on
DG integration and its impacts on DNs, focusing on studies that explicitly represent the DN
through electrical modeling within the analytical framework. This research has been conducted
within a South American context by an exhaustive analysis of scientific articles published
between 2013 and 2024, applying the Prisma methodology. The investigation demonstrated
that photovoltaic technology constitutes the primary generation source examined, also revealing
a marked preference for OpenDSS as the analytical tool and identifying Brazil as the country
with the highest research volume in this field. In addition to providing a detailed analysis of key
studies, relevant parameters, commonly studied DN cases, and frequently used computational
tools, this study also examines the impact of DG across different DN levels. In this regard, it
discusses research areas that have received little attention thus far, highlighting the need for
further exploration in these areas to fully understand the effects of DG.

Keywords: Distributed Energy Resources, Real and synthetic Networks, Distribution network
modeling, Technical and operational Impacts, Bibliometric analysis, Prisma methodology.

Introduccion

En Sudamérica, la transicion hacia un modelo de generacion eléctrica distribuida (GD),
en contraste con el tradicionalmente centralizado, se ha acelerado debido a la necesidad de
diversificar la matriz energética de un pais o region (Chabla-Auqui et al., 2023) principalmente a
través de fuentes renovables. Un ejemplo es Galapagos, cuyo objetivo es alcanzar una generacion
100 % renovable para el afio 2050 (Barreto-cuesta et al., 2024). La incorporacion de GD no solo
promueve una transicion hacia una generacion sostenible, sino que fortalece la resiliencia de la
infraestructura energética ante las demandas y tendencias topolégicas cambiantes (Villa-Avila
et al., 2023), aunque bajo una planificacién inadecuada, puede ocasionar problemas técnicos en
las redes de distribucion (RD) (Aucapiia et al., 2017; de Almeida et al., 2024; de Souza Almeida
Neto et al., 2023; Torres et al., 2019).

El estudio enfocado en la integracion de la GD en las RD es esencial tanto para la
academia como para la industria, debido a que su integracion mejora el desempeno técnico del
sistema, reduce pérdidas y mejora el perfil de voltaje cuando existe un adecuado acoplamiento
entre generacion y demanda local, como lo demuestran (Henrique et al., 2023; Lopez et al.,
2025; Zambrano-Asanza et al., 2019); sin embargo, estos beneficios deben evaluarse junto con
los requerimientos de reforzamiento de red, ya que mayores niveles de penetracion pueden exigir
adecuaciones o ampliaciones de la infraestructura de distribucion, como sefalan (Abud et al.,
2022; de Souza Almeida Neto et al., 2023); por tanto, investigaciones profundas son necesarias
para abordar desafios que presenta la integracion GD-RD tanto a nivel econémico (Cebrian et
al., 2024; Meneses & Mantovani, 2013; Souza Machado et al., 2016), regulatorio (de Souza
Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2020, 2022) y tecno-operativo.
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En la region, la investigacion sobre GD ha abordado diversas tecnologias bajo criterios de
planificacion y operacion de las RD. La generacion fotovoltaica (GFV) ha concentrado la mayor
parte de los estudios, con beneficios en el aprovechamiento local de la energia y en la limitacion
de excedentes inyectados a la red, como se observa en los casos de Cuenca-Ecuador y Corrientes-
Argentina (Vera et al., 2014; Zambrano-Asanza et al., 2019). De forma complementaria, la
literatura también incorpora generacion edlica (GE), generacion hidroeléctrica a pequefia escala
(GHP) y sistemas de almacenamiento de energia (SAE), que incluyen vehiculos eléctricos (VE)
bajo esquemas vehiculo-a-red (V2G), como mecanismo de flexibilidad y soporte operativo
(Henrique et al., 2023; Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Silva et
al., 2024). Asimismo, la integracion GD-RD también se ha estudiado bajo el enfoque de redes
inteligentes (RI), tal como se aborda en el estudio realizado por (de A. Olivieri et al., 2014).

Desde una perspectiva geografica, la predominancia de las tecnologias de GD no es
homogénea, ya que depende de factores econémicos, politicos, técnicos, regulatorios y de la
disponibilidad de recursos, que varian entre regiones e incluso dentro de un mismo pais (de
Souza Almeida Neto et al., 2023; Souza Machado et al., 2016; Zambrano-Asanza et al., 2019).
En Brasil, por ejemplo, la discusion sobre la GFV ha evolucionado hacia marcos regulatorios
que no solo incentiven su expansion, sino que también internalicen impactos tecno-econémicos
sobre la red, particularmente en demanda pico y costos de refuerzo asociados a transformadores
y conductores (de Souza Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2022).

El incremento GD-RD ha impulsado investigaciones centradas en una variedad de
aspectos clave que incluyen analisis de flujo de potencia, confiabilidad, estabilidad, cortocircuitos,
coordinacion de protecciones, planificacion de la expansion, calidad de energia y capacidad
de alojamiento (Caballero-Pena et al., 2022; Cebrian et al., 2024; Lopez et al., 2025; R. S.
Pinto et al., 2019). La integracién RD-GD presenta tanto ventajas como limitaciones técnicas y
econdmicas; por ejemplo, puede reducir pérdidas, mejorar la estabilidad de voltaje y frecuencia,
gestionar la demanda pico, disminuir emisiones de carbono, entre otros, segiin lo mencionado
(Knak Neto et al., 2019; Zambrano-Asanza et al., 2019); sin embargo, si su penetracion excede
la capacidad de absorcion de la red, puede provocar flujo inverso, sobrevoltajes y requerimientos
adicionales de refuerzo y adaptacion de la RD (Abud et al., 2022; Aucapiiia et al., 2017; de
Almeida et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Henrique et al., 2023; Torres et al.,
2019).

El modelamiento de las RD es necesario para cuantificar los impactos de la integracion
GD-RD, ya que la estimacion de pérdidas, voltajes, flujos, sobrecargas y desempefio de
proteccion depende de la fidelidad con que se represente la topologia de red. En este contexto,
la literatura distingue principalmente entre RD de prueba y RD reales; como ejemplo de las
primeras, (Azeredo et al., 2023) emplean los alimentadores IEEE de 13, 34 y 123 nodos para
evaluar la asignacion 6ptima de generacion fotovoltaica distribuida, bancos de capacitores y
limitadores de corriente de falla, mientras que, como ejemplo de las segundas, (Abud et al.,
2022) utiliza un alimentador real de 13,8 kV de Armacao de Buzios para estimar la capacidad de
alojamiento fotovoltaico y la probabilidad de sobretension asociada a su difusion. No obstante,
aunque existen RD de acceso libre, éstas suelen carecer del detalle requerido para simular
sistemas completos (Palmintier et al., 2021); por ello, se han desarrollado RD sintéticas a gran
escala como alternativa para la investigacion (Mateo et al., 2020; Trageser et al., 2022).

Con el fin de obtener resultados con adecuada precision, algunos estudios emplean
programas de libre acceso, como OpenDSS, mientras que otros recurren a software propietario,
como DIgSILENT, PowerFactory, Interplan y Matlab; por otro lado, algunos estudios validan
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sus propuestas mediante experimentos practicos (Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024; Mendes
et al., 2023; G. X. A. Pinto et al., 2024; Sampaio et al., 2020); sin embargo, al igual que ocurre
con los trabajos basados en lenguajes propietario, estos estudios son aun escasos, en parte por
la limitada inversion de la academia y la industria en licencias especializadas y en laboratorios
que integren simulacion y validacion experimental (Guarda et al., 2019).

A partir de esta discusion, este articulo presenta los resultados de una revision exhaustiva
sobre la integracion GD-RD sudamericana y la evaluacion de sus impactos, centrada en estudios
en los que las RD es modelada explicitamente mediante su topologia y sus restricciones
operativas. El proceso de prospeccion literaria, guiado por la metodologia PRISMA, abarca
el periodo 2013-2024 y se basa en material bibliografico alojado en bases de datos digitales
de referencia. La obra contribuye al conocimiento de los impactos GD-RD, en consonancia
con experiencias internacionales. El articulo se estructura asi: la seccidn materiales y métodos
detalla la metodologia de revision; la seccidon resultados expone hallazgos sobre tendencias,
produccion, casos de estudio, herramientas, fuentes de generacion y niveles de RD evaluados;
la discusion ofrece un analisis critico de estos hallazgos; y, la seccion conclusiones, expone las
consideraciones finales del estudio.

Materiales y Métodos
Proceso de recopilacion de literatura cientifica
La recopilacion de la literatura relevante para este estudio se realizé mediante busquedas
en bases de datos bibliograficas indexadas, entre ellas Scopus, IEEE Xplore y ScienceDirect;
las ecuaciones de busqueda utilizadas en cada una se presentan en la Tabla 1. La busqueda se
efectud el 16 de diciembre de 2025 y consider6 el periodo comprendido entre 2013 y 2024.

Tabla 1
Ecuaciones de busqueda empleadas en cada base de datos
Base de datos Términos de biisqueda Rango
TITLE-ABS-KEY (Distributed Generation
Scopus Grid Impact) AND PUBYEAR > 2012 2013-2024
AND PUBYEAR < 2025

IEEE Xplore All (Distributed Generation Grid Impact) 2013-2024

Science Direct TITLE—ABS-KEY (Distributed Generation 2013-2024
Grid Impact)

Proceso de filtrado y seleccion de estudios

El proceso de seleccion y filtrado de articulos, basado en la metodologia PRISMA (Page
et al., 2021), incorpora guias orientadas a mejorar la calidad de la revision literaria. La Figura 1a)
presenta el esquema aplicado, que incluyen filtros y articulos obtenidos en cada etapa mientras
que la Figura 1b) presenta un grafo de co-ocurrencia de palabras clave y la Figura 1¢) muestra
la distribucidn del nimero de citaciones de los 53 articulos seleccionados en esta revision, con
el fin de evidenciar el proceso de seleccion de articulos, ademas de resaltar la relevancia de los
estudios reportados.

Al introducir las cadenas de busqueda en las bases de datos, se identificaron 10580
articulos, cuyos metadatos (titulo, autores, palabras clave, resumen, afio, DOI, fuente y revista)
fueron almacenados en Excel. A partir de este conjunto inicial se ejecutd un proceso de seleccion
por etapas, estructurado mediante los filtros R1-R4 que se enumeran a continuacion:
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1. Enlaetapa R1 se descartaron 7080 documentos debido a que correspondian a tipos
de publicacion no contemplados en el alcance de esta revision, como revisiones,
capitulos de libros, resimenes de conferencias y otras fuentes secundarias.

2. En la etapa R2 se excluyeron 3280 articulos, cuyos casos de estudio o contextos de
analisis no correspondian a la region de interés definida para esta revision, es decir,
Sudamérica.

3. En R3, una subrutina en Python comparé titulos y elimin6 62 duplicados, dejando
158 articulos para evaluacion final. Para incorporar literatura adicional, en A1 se
realiz6 una segunda busqueda en Google Scholar con la misma cadena y horizonte
temporal; dado el elevado nimero de resultados, se seleccionaron los articulos mas
relevantes de las tres primeras paginas, obteniéndose 60 publicaciones.

4. En la etapa R4, se realizo la revision completa del texto de todos los documentos
recopilados, con el fin de confirmar su pertinencia respecto al tema de estudio.
Esta fase excluyo 165 articulos que, aunque relacionados con politicas energéticas,
regulaciones, gestion de la demanda, vehiculos eléctricos o redes inteligentes, no
incluian a las RD como modelo en el analisis, sino que la abordaban de forma
conceptual o indirecta.

Figura 1
Seleccion y analisis de literatura sobre generacion distribuida en redes de distribucion: (a)
flujo PRISMA, (b) co-ocurrencia de palabras clave; (c) distribucion de citas de articulos
seleccionados.
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Al finalizar el proceso de seleccion, se obtuvieron 53 publicaciones que cumplen con la
estrategia de busqueda y los criterios de inclusion definidos, sin identificarse trabajos adicionales
dentro del alcance de la revision.

Proceso de sintesis y extraccion de informacion

Tras la seleccion de 53 publicaciones, se revisaron los temas abordados en cada una
para elaborar un reporte que identificara los temas recurrentes. La revision permitié agruparlos
en cuatro puntos: a) tipos de energias empleados en la GD y caracteristicas de las RD, b)
herramientas utilizadas, ¢) estudios y parametros tecno-operativos evaluados, y d) analisis
por nivel de la RD donde se evalua el impacto de la GD. Estos puntos se complementan
con estadisticas sobre la evolucion de las tendencias, el volumen de produccion literaria en
Sudamérica y el nimero de publicaciones por pais.

Resultados
Proceso de sintesis y extraccion de informacion
La Figura 2a) presenta valores normalizados del nimero de publicaciones, desde 10580
articulos iniciales hasta 53 finales. Esta normalizacion facilita la comparacion temporal y
evidencia una tendencia creciente de publicaciones durante los tltimos 11 afios, una reduccion
en 2021, posiblemente asociada a los efectos de la pandemia, y una recuperacion posterior desde
2022, lo que sugiere un renovado interés en la tematica.

Respecto a la distribucion por paises de la produccion literaria, de los 53 articulos
seleccionados, en la Figura 2b), se observa que solo 6 de los 12 paises sudamericanos —Brasil,
Ecuador, Colombia, Argentina, Chile y Paraguay— han contribuido en este campo. Brasil destaca
con 38 publicaciones, seguido por Ecuador (5) y Colombia (4); Argentina y Chile registran 3 y
2 publicaciones, respectivamente, mientras que Paraguay presenta 1 publicacion. El liderazgo
de Brasil se vincula con sus politicas en generacion distribuida y la disponibilidad de recursos
energéticos distribuidos en su territorio (Chabla-Auqui et al., 2023).

Figura 2
Analisis bibliométrico: a) tendencia anual de publicaciones, b) distribucion geogrdfica del
volumen de publicaciones por pais

a) b)

Tipos de fuentes de energia y modelado de la red de distribucion

A nivel mundial, se han evaluado diversas fuentes de GD y su impacto en distintas
configuraciones de las RD. Su priorizacion depende de condiciones regionales como la
disponibilidad de recursos naturales, la infraestructura de la red, las politicas energéticas y
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disposiciones especificas, dindmica que también se observa en Sudamérica. A continuacion, se
presentan las fuentes mas evaluadas en la region, junto con las caracteristicas y el modelado
de las RD.

Andalisis de fuentes de energia dominantes

La Figura 3 muestra la distribucion de tecnologias preferidas en Sudamérica. La
generacion fotovoltaica (GFV) es la mas abordada, con 42 publicaciones (79.25%). Le siguen
los sistemas de almacenamiento de energia (SAE), con 13 publicaciones (24.53%). Tanto
la generacion eodlica (GE) como la hidroeléctrica de pequefia escala (GHP) se analizan en 5
estudios cada una (9.43%). Cabe senalar que, aunque algunas investigaciones incluyen multiples
tecnologias, en esta clasificacion cada una se contabiliza por separado para reflejar mejor su
frecuencia de analisis.

* Generacion fotovoltaica (GFV)

La literatura ofrece multiples razones para el enfoque preferencial de la GFV. En (Leite
et al., 2021) destacan la alta irradiacion solar en la region, que favorece su implementacion.
En Pinto et al. (2024) sefalan su viabilidad técnica incluso en zonas con condiciones menos
favorables. En suma, la GFV se posiciona como la opcion prioritaria en la GD por su facilidad
de instalacion, madurez tecnologica y bajos costos unitarios, segiin detallan (Abud et al., 2022;
Leite et al., 2021). En paises como Brasil, donde su penetracion es alta, estudios recientes han
incorporado variables de mercado y regulacion al analisis técnico de su integracion con las RD
(de Almeida et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2020, 2022).

Con base en las ventajas derivadas de la integracion de la GFV en las RD, se han
desarrollado lineas de investigacion que evidencian beneficios técnicos sefialados en estudios
previos. Entre ellos destacan la reduccion de pérdidas en las lineas de distribucion y la mejora
del perfil de voltaje en los nodos (de A. Olivieri et al., 2014; Leite et al., 2021; Lopez et al., 2025;
Mota Martins et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Souza Machado et al., 2016), la disminucion de
costos operativos y de mantenimiento bajo un dimensionamiento adecuado (Knak Neto et al.,
2019; Leite et al., 2021), y la menor dependencia de fuentes contaminantes (Zambrano-Asanza
et al., 2019). También se reconoce su papel estratégico en redes inteligentes por su flexibilidad
y capacidad de coordinacion (Parada Contzen, 2024), asi como su creciente planificacion bajo
criterios de adaptabilidad frente a eventos imprevistos, como desconexiones o fluctuaciones
(Ramos et al., 2024).

* Sistemas de almacenamiento de energia (SAE)

El estudio de los SAE suele complementar la integracion de otras fuentes de generacion.
En Sudamérica, segun la Tabla 1, se observa que su analisis aparece estrechamente vinculado a la
GFV, en respuesta a los desafios generados por su creciente penetracion en redes de distribucion.
Entre estos desafios se identifican fluctuaciones de voltaje, desequilibrios de carga y mayores
pérdidas de energia, atribuibles a la naturaleza intermitente de la generacidn fotovoltaica
(Henrique et al., 2023; Knak Neto et al., 2019; Reiz & Leite, 2022). Los SAE permiten mitigar
estos efectos mediante el almacenamiento de excedentes en periodos de alta produccion solar
y su utilizacion posterior durante baja generacion o alta demanda (G. X. A. Pinto et al., 2024).
Cabe destacar que los SAE incluyen soluciones moviles como los vehiculos eléctricos con
tecnologia V2G, que permiten inyectar energia a la red para apoyar la estabilidad y cubrir picos
de demanda (Mattos et al., 2024). También se investigan nuevas opciones como las baterias de
hidroégeno (Parada Contzen, 2024).
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* Generacion edlica (GE)

En el contexto sudamericano, la GE se estudia principalmente en relacion con la
estabilidad del sistema, con énfasis en el impacto de desconexiones en cascada y la coordinacion
de protecciones (Mourinho & Assis, 2023; R. S. Pinto et al., 2019; Reiz & Leite, 2022). También
se examina su integracion con la GFV, destacando mejoras en el perfil de generacion y una
menor variabilidad en el suministro, lo que incrementa la autonomia energética, especialmente
en aplicaciones como estaciones de carga rapida (M. S. da Cruz et al., 2024). Sin embargo,
su andlisis como fuente Unica es limitado debido a restricciones econdmicas, tecnologicas y
geograficas. Segun la revision realizada, solo (R. S. Pinto et al., 2019) abordan este enfoque de
forma aislada.

* Generacion hidroeléctrica a pequeiia escala (GHP)

La evaluacion de la GHP se enfoca en aspectos de coordinacioén de protecciones y
estabilidad del sistema, debido a su impacto en la estabilidad transitoria y en la limitacion de
corrientes de falla al integrarse a la RD (Filho et al., 2018; Meneses & Mantovani, 2013). La
GHP suele complementar otras formas de GD, en particular fuentes intermitentes como la solar
y la edlica, y contribuye a la dindmica del sistema mediante controles de frecuencia y voltaje.

La Tabla 2 resume las fuentes de generacidon y sus combinaciones. Algunos estudios
como los de (de Barros Iscuissati et al., 2024; Guardiola et al., 2019; R. D. la Cruz et al., 2024;
Maia et al., 2024; Sampaio et al., 2020) constituyen casos particulares, ya que no especifican
una tecnologia concreta para la GD. En su lugar, modelan la GD en funcién de su capacidad de
inyeccion o integran grupos electrogenos como fuente principal o de respaldo (M. S. da Cruz
et al., 2024; Silva et al., 2024).

Figura 3
Principales fuentes de generacion estudiadas en Sudamérica

Tabla 2
Articulos que combinan diferentes tipos de GD
COMBINACION ARTICULOS
La GD se analiza de forma general,
sin asociarse a una fuente especifica, (de Barros Iscuissati et al., 2024; Guardiola et al., 2019; Guillén-Lopez et al., 2024; R. D. la
o se enfoca en el estudio puntual de un Cruz et al., 2024; Maia et al., 2024)
grupo electrogeno.
GHP (Filho et al., 2018; Guarda et al., 2019; Meneses & Mantovani, 2013)
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COMBINACION ARTICULOS
GHP+GE (Madruga et al., 2018)
GHP+GFV+SAE+GE (Reiz & Leite, 2022)

(Abud et al., 2022; Aucapifa et al., 2017; Azeredo et al., 2023; Buzo et al., 2021; Caceres et al.,
2017; Cebrian et al., 2024; Cunha Clark Leite et al., 2018; de A. Olivieri et al., 2014; de Almeida
et al., 2024; de Oliveira et al., 2019; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Giacosa et al., 2016;
GFV Gurski et al., 2019; Guzman-Henao et al., 2024; Holguin et al., 2020; Meneses & Mantovani,
2013; Montoya et al., 2021; Mota Martins et al., 2024; Ramos et al., 2024; Remon et al., 2017;
Serrano Guerrero et al., 2022; Silva et al., 2024; Souza Machado et al., 2016; Stecanella et al.,
2020, 2022; Torres et al., 2019; Vera et al., 2014; Vieira et al., 2020)

(Henrique et al., 2023; Knak Neto et al., 2019; Leite et al., 2021; Lopez et al., 2025; Maia et
GFV+SAE al., 2024; Parada Contzen, 2024; G. X. A. Pinto et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Santos et al.,
2024; Zambrano-Asanza et al., 2019)

GFV+SAE +GE (M. S. da Cruz et al., 2024)
GFV+GE (Mourinho & Assis, 2023)
GE (R. S. Pinto et al., 2019)
SAE-V2G (Mattos et al., 2024)

Modelado de la red de distribucion

Respecto al modelado de las RD, su construcciéon puede realizarse mediante una
representacion matematica o computacional de la red y sus componentes, incluidas las distintas
fuentes de generacion. Es fundamental definir una RD, que, segun (Mateo et al., 2020) inicia
en una subestacion primaria (SP), donde transformadores de potencia reducen el voltaje desde
transmision o subtransmision a niveles de medio voltaje (MV). Desde alli, los alimentadores
de MV conectan las SP con subestaciones secundarias (SS), donde los transformadores de
distribucion (TD) reducen MV a bajo voltaje (BV) y se enlazan con las cargas; algunas, como
las industriales, se conectan directamente en MV.

Las RD pueden clasificarse como reales o de prueba seglin su origen. En este contexto, la
Tabla 3 y la Tabla 4 resumen los parametros de los casos de estudio analizados y muestran que
el 27.27% corresponde a redes de prueba, mientras que el 72.72% corresponde a redes reales.

Tabla 3
Casos de estudio analizados — parte [
ALIMEN- | TOPOLOGIA MV | BV | CARGA | CARGA '
b TIPO | 1ADORES | OPERATIVA | BARRAS | nevi | vy | mw) | (Mvagr) | ARTICULOS

(Azeredo et al.,
2023; Gurski et al.,
IEEE 13 . 2019; Holguin et

Barras Prueba 1 Radial 13 4.16 480 - - al,, 2020: R. D. la
Cruz et al., 2024,

Mendes et al., 2023)

(Azeredo et al.,
2023; de Barros

1IEEE 34 . 24.9- Iscuissati et al.,
Barras Prueba ! Radial 34 4.16 ) ) B 2024; Mendes et al.,
2023; Santos et al.,
2024)

(Guzman-Henao
et al., 2024; Knak

1IEEE 33 . Neto et al., 2019;
Barras Prueba 1 Radial 33 12.66 - 3.715 2.3 Mota Martins et al.,
2024; Ramos et al.,
2024)
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ALIMEN- TOPOLOGIA MV BV CARGA | CARGA .
1D TIPO TADORES OPERATIVA BARRAS [KV] V] [MW] [MVAR] ARTICULOS
(Azeredo et al.,
1IEEE 123 . 2023; Maia et al.,
Barras Prueba 1 Radial 123 4.16 - - - 2024: Silva et al.,
2024)
(Meneses &
IE;;;SS Prueba 1 Radial 135 13.8 - - - Mantovani, 2013;
Reiz & Leite, 2022)
IEEE 37 . (Guarda et al.,
Barras Prueba 1 Radial 37 4.8 230 2019)
IEEE-RBTS 2 . (R. S. Pinto et al.,
Barras Prueba 1 Radial 2 13.8 220 2019)
1IEEE 90 i
Barras Prueba 1 Radial 90 13.8 | 220 (R.S. 2P (;11“9‘; ctal,
Modificado
IEEE 27 . (Guzman-Henao et
Barras Prueba 1 Radial 27 23 4.131 2.56 al., 2024)
. (Henrique et al.,
UFJF Real 3 Radial 22 22 220 1.4 - 2023)
. 44- (Montoya et al.,
D5 Real Radial 11000 132 - - - 2021)
Bandeirante
Power . .
Distribution Real 1 Radial 8 13.8 - - - (Filho et al., 2018)
Company
. (Giacosa et al.,
UTE Real - Radial 21 31.5 - - - 2016)
. (Caceres et al.,
UNNE Real - Radial 1 - 220 - - 2017)
0321- ce .
CentroSur- | Real 1 Radial 2153 2 | 480 ; ; (Guillén-Lopez et
. al., 2024)
Pichacay
0103- . (Zambrano-Asanza
CentroSur Real ! Radial . 6.3 - - - etal., 2019)
0325- . (Aucapina et al.,
CentroSur Real ) Radial ) ) 220 ) ) 2017)
Tabla 4
Casos de estudio analizados — parte 11
ALIMEN- TOPOLOGIA MV BV CARGA | CARGA .
1D TIPO TADORES OPERATIVA BARRAS [KV] [V] [IMW] [MVAR] ARTICULOS
07MA040T15 (Serrano
(Ciudad del Real - Radial - 13.8 - - - Guerrero et al.,
Sol) 2022)
RD Armacéo (Souza
| ag Real 1 Radial 1352 13.8 | 220/127 - - Machado et al.,
de Buzios
2016)
Iberdrola X
Distribucion Real - Radial - - - - - (Lépez etal,
o 2025)
Eléctrica
. (Vieira et al.,
UFERSA Real - Radial - 13.8 | 380/220 - - 2020)
. (de Oliveira et
UNIFEI Real - Radial 1 13.8 220 - - al., 2019)
s ) . ) ) ) ) ) (de A. Olivieri
Parintins Real Radial etal,, 2014)
: 440-
Medio 34.5- (Stecanella et
Oriente Brasil | ¢! 499 - - 138 | 380 - - al., 2020)
220
Armagao de . (Abud et al.,
Blizios Real - Radial - 13.8 | 220/127 - - 2022)
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w [ | ptmees rororoct Lo | 0 [ 1y | Sancn ey | serconos
Corrientes Real - Radial 7 13.2 | 380/220 - R (Vezrgﬁ)ah
COB Real 74 Radial ; 31‘;58 ‘;48% i i (S;elrfelzrlgzllzea)et
Cst?:taj(l){sii_a Real 1 Radial 125 345 208 B 3 (Ma;t(‘)’;g al.,
DI Real 2 Radial - 138 | 380 - ; (dz ﬁhznoeziie)‘ et
D2 Real 1 Radial 20 13.8 | 380/220 - ; (T"fzf(e)sl;; al,
D3 Real 7 Radial - 13.8 - . . (Samgg;%)et al.,
D4 Real 1 Radial 45 - - _ B (Izgé.i’d;(;%g)et
D5 Real ; Radial 670 | 13.8 %30: 72 4 (Ceb;ioazr“gt al.,

* Las identificaciones 'D1', 'D2', etc., se utilizan en lugar de los nombres propios de las redes debido a la carencia
de informacion en los articulos consultados.

Este hecho evidencia los esfuerzos de la comunidad investigadora por modelar RD reales
que reflejen con mayor fidelidad las condiciones operativas del entorno, sin embargo, algunos
estudios que afirman emplear casos reales, en realidad utilizan modelos construidos con datos
reales sobre redes de prueba, como ocurre en (Guzman-Henao et al., 2024), cuyo trabajo, pese
a ser simulado, presenta un alto rigor y resultados cercanos al comportamiento real.

La seleccion del caso de estudio depende de parametros como la disponibilidad de datos.
Una limitante comun es el acceso restringido a informacion real, ya que las RD pertenecen a
empresas publicas y estan sujetas a acuerdos de confidencialidad, ademads, no existen modelos
de libre acceso a gran escala que cumplan con los requerimientos operativos reales (Mateo et al.,
2020). Para afrontar esta limitacion se han desarrollado RD sintéticas, disefiadas para reproducir
el comportamiento de redes reales (Mateo et al., 2020; Palmintier et al., 2021; Trageser et al.,
2022).

Parametros clave en la concepcion de la RD incluyen: la topologia (radial: 100% de los
casos analizados, mallada: 0%); el nimero de alimentadores y nodos, que definen la complejidad
del sistema y el tiempo de computo; y el uso de simplificaciones en algunos estudios, como
propone (Mendes et al., 2023), siempre que no comprometan la validez de los resultados.
También incluyen variables como el nivel de voltaje (MV o BV), el tipo de demanda, y las
caracteristicas de transformadores, lineas y elementos de compensacion entre otros.

En los casos de prueba, los datos completos estan disponibles en la literatura, a diferencia
de los casos reales que requieren solicitud directa a las empresas. Entre los sistemas de prueba
mas utilizados destacan los modelos IEEE: 13 barras (5 estudios), 34 y 33 barras (4 cada uno),
123 barras (3), 135 barras (2), y 37, RBTS de 2 barras, 90 y 27 barras (1 estudio cada uno).

Herramientas y programas de simulacion

La revision muestra que los investigadores emplean principalmente instrumentos de
medicion y programas de simulacion computacional para sus analisis. Estos Gltimos permiten
evaluar sistemas en entornos controlados y se clasifican en comerciales o de codigo abierto,
mientras que los instrumentos de medicion permiten validar modelos con datos reales. La Figura
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4 muestra que OpenDSS es el programa mas utilizado (33.96%), seguido por Matlab (28.30%)
y herramientas analizadoras de energia (13.21%). DIgSILENT PowerFactory (9.43%) y bancos
de prueba (5.66%) presentan menor uso, debido a su cardcter especializado y, en el caso del
primero, a su acceso restringido por licencias comerciales.

Figura 4
Herramientas de simulacion utilizadas para evaluar el impacto de la GD en las RD

Herramientas como Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (Homer), System
Advisor Model (SAM) y Alternative Transients Program (ATP), con menos del 6% de uso, se
emplean como soporte para calculos de costos, dimensionamientos y simulaciones transitorias.
La categoria optimizador (5.66%) refiere al uso de modelos matematicos sin asociarse a un
software especifico. Otras plataformas registran una presencia menor en los estudios revisados,
con una participacion conjunta del 1.89%. Entre las orientadas al analisis eléctrico se encuentran
PSCAD/EMTDC, PSS/E, CYME, Neplan y CYMDIST, utilizadas para simulaciones detalladas
de sistemas de potencia. Por su parte, CPLEX, GAMS, AMPL y Knitro se emplean en la
formulacion y resolucion de modelos matematicos de optimizacion. Adicionalmente, GIS se
incorpora como herramienta complementaria para el analisis espacial y representacion geografica.

Un 22.64% de estudios emplea multiples programas de forma integrada, destacando
combinaciones como SAM-OpenDSS, GIS-OpenDSS y Matlab-DIgSILENT PowerFactory.
Ademas, un 9.43% utiliza més de dos herramientas simultdineamente, como el caso de (Holguin
et al., 2020), que combina Neplan, ATP y OpenDSS. Este enfoque integrado evidencia un avance
hacia entornos automatizados y versatiles, capaces de abordar objetivos multiples y procesar
distintos tipos de datos. La Tabla 5 resume los estudios que adoptan este tipo de estrategias.

Tabla §
Estudios que integran mas de una herramienta de simulacion o modelado
PROGRAMA 1 PROGRAMA 2 PROGRAMA 3 ARTICULOS
OpenDSS GIS SAM (Zambrano-Asanza et al., 2019)
OpenDSS - SAM (de Souza Almeida Neto et al., 2023)
OpenDSS ATP Neplan (Holguin et al., 2020)
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PROGRAMA 1 PROGRAMA 2 PROGRAMA 3 ARTICULOS
DIgSILENT PowerFactory Matlab - (Guarda et al., 2019)
CYME PstgvSeIrlﬁfggry - (Guillén-Lépez et al., 2024)
DIgSILENT PowerFactory GAMS Matlab (R. D. la Cruz et al., 2024)
Homer Matlab - (Santos et al., 2024)
OpenDSS Matlab - (Saldanha et al., 2024)
Pscad/EMTDC OpenDSS Matlab (Mattos et al., 2024)
Banco de Prueba Matlab - (de Almeida et al., 2024)
AMPL Cplex Knitro (Silva et al., 2024)
ATP Matlab - (de Barros Iscuissati et al., 2024)

Estudios y parametros tecno-operativos

La seleccion de la herramienta adecuada depende de los requerimientos especificos
de cada estudio y de su accesibilidad. En esta seccion se analizan los estudios mas relevantes
realizados por distintos autores, junto con los principales parametros considerados en cada caso.

Andlisis de estudios en la revision de literatura

En el ambito de la GD-RD, la Figura 5 ofrece una vision general de los principales ejes
tematicos abordados en la literatura técnica. Se destaca el predominio de los estudios sobre
flujos de potencia, presentes en el 71.70% de las investigaciones. Le siguen los estudios sobre
sistemas de protecciones (20.75%), que responden a la necesidad de adaptar estos esquemas ante
los nuevos desafios operativos que introduce la GD; por otro lado, la planificacion, que incluye
la ubicacion y dimensionamiento, alcanza un 26.42%, mientras que los analisis sobre capacidad
de alojamiento y calidad de energia representan cada uno un 13.21%. Asimismo, los estudios
de caracter dindmico, como los de estabilidad (9.43%), complementan estas lineas de analisis.

Temas como regulaciones y confiabilidad (5.66%), mercados eléctricos (3.77%)
y métodos de simplificacion (1.89%) tienen menor representacion, pero resultan esenciales
para una vision integral. Aunque menos tratados, estos aspectos normativos, econdmicos y
metodologicos complementan los andlisis técnicos y fortalecen la planificacion y operacion de
redes con alta participacion de GD.

Figura 5
Estudios técnicos predominantes en la literatura a nivel de Sudamérica
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Tabla 6
Clasificacion de los articulos analizados segun los tipos de estudios realizados

ESTUDIO ARTICULOS

(Abud et al., 2022; Aucapifia et al., 2017; Azeredo et al., 2023; Caceres et al., 2017; Cebrian et al., 2024; M. S.
da Cruz et al., 2024; de A. Olivieri et al., 2014; de Barros Iscuissati et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al.,
2023; Guillén-Lopez et al., 2024; Gurski et al., 2019; Guzman-Henao et al., 2024; Henrique et al., 2023; Knak
Flujos de potencia Neto et al., 2019; Leite et al., 2021; Lopez et al., 2025; Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024; Mendes et al., 2023;
Montoya et al., 2021; Mota Martins et al., 2024; Parada Contzen, 2024; G. X. A. Pinto et al., 2024; R. S. Pinto
et al., 2019; Saldanha et al., 2024; Serrano Guerrero et al., 2022; Silva et al., 2024; Stecanella et al., 2020, 2022;
Torres et al., 2019; Vera et al., 2014; Zambrano-Asanza et al., 2019)

(Azeredo et al., 2023; Buzo et al., 2021; de Almeida et al., 2024; de Barros Iscuissati et al., 2024; Filho et al.,
Protecciones 2018; Guarda et al., 2019; Guillén-Lopez et al., 2024; Holguin et al., 2020; Ramos et al., 2024; Reiz & Leite,
2022; Sampaio et al., 2020)

(M. S. da Cruz et al., 2024; de Barros Iscuissati et al., 2024; Guzman-Henao et al., 2024; R. D. la Cruz et al.,
Planificacion 2024; Lopez et al., 2025; Maia et al., 2024; Montoya et al., 2021; G. X. A. Pinto et al., 2024; R. S. Pinto et al.,
2019; Santos et al., 2024)

Capacidad de (de Oliveira et al., 2019; R. D. la Cruz et al., 2024; Lopez et al., 2025; Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024;
alojamiento Santos et al., 2024; Silva et al., 2024)
(Caceres et al., 2017; Cunha Clark Leite et al., 2018; Filho et al., 2018; Giacosa et al., 2016; Mattos et al., 2024,
Calidad de energia Ramos et al., 2024; Vieira et al., 2020)
. (de Barros Iscuissati et al., 2024; Madruga et al., 2018; Mourinho & Assis, 2023; Ramos et al., 2024; Remon et
Estabilidad

al., 2017)

Ubicacién y (Henrique et al., 2023; R. D. la Cruz et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Santos et al., 2024)

dimensionamiento

Regulaciones (de Souza Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2020, 2022)
Confiabilidad (Meneses & Mantovani, 2013; Montoya et al., 2021; R. S. Pinto et al., 2019),
Cortocircuitos (de Almeida et al., 2024; Guardiola et al., 2019)

Mercado Eléctrico (Cebrian et al., 2024; Souza Machado et al., 2016)

Método de | (Mendes et al., 2023)

simplificacion

Cabe destacar que los articulos no se limitan a una tnica tematica. Un 58.49% aborda
mas de dos enfoques simultaneamente, y un 16.98% desarrolla hasta tres tipos de estudio en un
mismo trabajo. Esta combinacion es, en muchos casos, necesaria; por ejemplo, estudios sobre
regulacion, ubicacion y dimensionamiento o planificacion requieren del analisis de flujos de
potencia como base metodoldgica. Asimismo, hay trabajos que integran lineas cominmente
tratadas por separado: por ejemplo, (Azeredo et al., 2023; Filho et al., 2018) analizan protecciones
junto con calidad de energia, mientras que (Montoya et al., 2021; R. S. Pinto et al., 2019)
combinan planificacion de la RD con estudios de confiabilidad.

Existe una clara relacion entre las investigaciones y la eleccion de herramientas de
simulacion. La Tabla 7 resume los estudios mas relevantes, los programas utilizados y sus
capacidades, sirviendo como guia para futuras investigaciones.

Tabla 7
Estudios y recursos implementados para evaluar el impacto de la GD en las redes de
distribucion
RECURSOS ESTUDIOS ARTICULOS
Evaluacion técnica,

modelado fotovoltaico, (de Souza Almeida Neto et al., 2023; Zambrano-Asanza et al., 2019)
SAM vy GIS . .

ubicacion geografica.
DIeSILENT Flujos de potencia y (Guarda et al., 2019; Knak Neto et al., 2019; R. D. la Cruz et al., 2024,

g estabilidad. Madruga et al., 2018; Remon et al., 2017)
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RECURSOS ESTUDIOS ARTICULOS

Analizador de Calidad de THD de voltaie v corriente (Céceres et al., 2017; Cunha Clark Leite et al., 2018; de Oliveira et al.,
Energia ey ' 2019; Giacosa et al., 2016; G. X. A. Pinto et al., 2024; Vieira et al., 2020)

(Guarda et al., 2019; Gurski et al., 2019; Guzman-Henao et al., 2024; R. D.
la Cruz et al., 2024; Mendes et al., 2023; Meneses & Mantovani, 2013; R.
S. Pinto et al., 2019; Vera et al., 2014)

(Abud et al., 2022; Aucapifia et al., 2017; Azeredo et al., 2023; Cebrian

Flujos de potencia,

Matlab Seript y Simulink optimizacion y control.

Flujos de potencia, et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Henrique et al., 2023;
OpenDSS cortocircuitos, Holguin et al., 2020; Leite et al., 2021; Montoya et al., 2021; Mota Martins
protecciones, calidad. et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Souza Machado et al., 2016; Stecanella
et al., 2020, 2022; Torres et al., 2019; Zambrano-Asanza et al., 2019)
Dimensionamiento
Homer economico de la GD y (M. S. da Cruz et al., 2024; Santos et al., 2024)

simulacion horaria anual

Cortocircuitos y

protecciones (de Almeida et al., 2024; Maia et al., 2024; Sampaio et al., 2020)

Banco de Prueba

Flujos de potencia,

Optimizador planificacion y (Knak Neto et al., 2019; Meneses & Mantovani, 2013)
confiabilidad.
Flujos de potencia,
Neplan y ATP cortocircuitos, calidad, (de Barros Iscuissati et al., 2024; Filho et al., 2018; Holguin et al., 2020)
estabilidad.

Flujos de potencia y

CYME y Cymdist protecciones.

(Guillén-Lopez et al., 2024; Serrano Guerrero et al., 2022)

Otros (Interplan, Organon,
PSS/E, Pscad/EMTDC,
AMPL, CPLEX, GAMS,
etc)

Flujos de potencia,
capacidad, optimizacion y
calidad.

(de A. Olivieri et al., 2014; R. D. la Cruz et al., 2024; Lopez et al., 2025;
Mattos et al., 2024; Mourinho & Assis, 2023; Silva et al., 2024)

Anadlisis de parametros evaluados por estudio

En referencia con los pardmetros técnicos abordados, la revision de literatura revela que
su eleccion depende del objetivo y alcance de cada estudio. La Figura 6 muestra su frecuencia
de aparicion, asociada al tipo de analisis realizado. Cabe sefialar que un mismo parametro puede
intervenir en distintos estudios, por lo que los porcentajes reflejan su recurrencia total.

Los estudios de flujos de potencia y relacionados concentran la mayor atencion,
evidenciando su relevancia técnica. El nivel de voltaje es el parametro mas frecuente (70.37%),
seguido por pérdidas eléctricas (51.85%) y perfil de demanda (33.33%). Su alta presencia
responde a su vinculo directo con la estabilidad operacional y eficiencia operativa de redes,
especialmente radiales. Investigaciones como las de (Guillén-Lopez et al., 2024; R. D. la Cruz
et al., 2024) muestran que la GD puede mejorar perfiles de voltaje y reducir pérdidas, mientras
que otros trabajos, como los de (Mota Martins et al., 2024; Santos et al., 2024), advierten que
una configuracion inadecuada puede provocar efectos contrarios.

En estudios de confiabilidad, pardmetros como SAIFI (indice de frecuencia media de
interrupciones por usuario) y SAIDI (indice de duracion media de interrupciones por usuario)
aparecen en solo un 3.70% de los casos, y ENS (energia no suministrada), LOLC (probabilidad
de pérdida de carga) o costos de interrupcion en apenas 1.85%. Esta baja frecuencia refleja la
preferencia por analisis operativos inmediatos, dada la complejidad y los requerimientos de datos
de los enfoques probabilisticos. No obstante, con el crecimiento de la GD, se prevé un mayor
protagonismo de estos indicadores para garantizar continuidad de servicio.

En cuanto a los aspectos econdmicos y de mercado, pardmetros como el retorno de
inversion (ROI) y las tarifas de energia aparecen en solo un 1.85% y 3.70% de los estudios.
Segun (Cebrian et al., 2024; Souza Machado et al., 2016), la incorporacién de GD modifica
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los flujos de potencia, lo que obliga a las distribuidoras a ajustar sus estructuras tarifarias. Por
ello, es clave que futuras investigaciones incorporen estas métricas para desarrollar modelos
sostenibles y esquemas de remuneracion adecuados.

Respecto a calidad de energia, se abordan parametros como la distorsién armonica total
(THD) (11.11%), la distorsion armoénica de corriente (IHDh) (1.85%), asi como emisiones
armonicas y flicker (3.70%). Dichos parametros aparecen en estudios que analizan el efecto de
convertidores electronicos, tipicos en sistemas GFV. En relacion con lo descrito, (Giacosa et
al., 2016; Mourinho & Assis, 2023) muestran que, sin un control adecuado, estos dispositivos
degradan la forma de onda, comprometiendo la compatibilidad electromagnética y la calidad
del suministro. Aunque aun poco tratados, estos temas representan un campo emergente clave
en contextos de alta penetracion renovable.

Figura 6
Parametros técnicos evaluados en la literatura

Uno de los enfoques con presencia intermedia corresponde a los estudios de planificacion,
donde se evaltan principalmente los costos de inversion (7.41%) y operacion (12.96%),
reflejando el interés por la viabilidad econémica de proyectos con GD, especialmente en etapas
tempranas. Su estimacion es clave para politicas ptblicas y proyectos piloto escalables. En este
trabajo, se clasifican en planificacion y en ubicacion y dimensionamiento; aunque se hallan
estrechamente vinculados, la separacion obedece a investigaciones que profundizan en aspectos
técnicos concretos de la GD.

En los estudios de proteccion, area critica del analisis GD-RD, las redes fueron disefiadas
para flujos unidireccionales y operacion centralizada, por lo que la GD introduce desafios.
Destacan las corrientes de cortocircuito (20.37%) y la coordinacion de protecciones (12.96%),
ya que niveles de falla elevados pueden descoordinar o insensibilizar dispositivos. También
se analizan la impedancia de falla resistiva (5.56%) y el tiempo de desconexion del inversor
(1.85%), asi como el flujo inverso de potencia (5.56%) y la variacion de la relacion X/R (3.70%),
que obligan a revisar los criterios técnicos por su impacto en la logica de actuacion.

Con el avance de la GD basada en inversores, resulta indispensable incorporar métodos
anti-isla. Destacan RoCoF (Rate of Change of Frequency), que detecta islas por cambios rapidos
de frecuencia; el analisis armonico, que identifica distorsiones; OUF/OUYV, que actian ante
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desviaciones de voltaje o frecuencia; Vector Surge, que detecta variaciones en el angulo de
fase; y métodos activos como AFD (Active Frequency Drift) y SMS (Slip Mode Shift), que
introducen perturbaciones para forzar la desconexion. La escasa presencia de estos mecanismos
en la literatura evidencia la necesidad de actualizar los criterios de estabilidad e integrarlos como
variables criticas en sistemas de proteccion ante la creciente penetracion de GD.

Impacto por nivel de la red de distribucion

Uno de los analisis relevantes en la determinacion de los impactos de la combinaciéon
GD-RD es el nivel en que este se estudia. En este articulo nos referimos como nivel a los
elementos que componen los subsistemas de MV y BV. En este contexto, la Tabla 8, muestra un
resumen de los estudios que abarcan cada nivel de la RD y sus combinaciones. El lector podra
notar que la SP y los TD son aquellos elementos que delimitan fisicamente los distintos niveles
considerados en el analisis.

Tabla 8
Listado de articulos que combinan los diferentes niveles de las RD

COMBINACION ARTICULOS

(Abud et al., 2022; Buzo et al., 2021; M. S. da Cruz et al., 2024; de A. Olivieri et al., 2014; Knak Neto et al., 2019;
BV Leite et al., 2021; Mendes et al., 2023; Parada Contzen, 2024; G. X. A. Pinto et al., 2024; Stecanella et al., 2022;
Zambrano-Asanza et al., 2019)

(Aucapifa et al., 2017; Caceres et al., 2017; Cunha Clark Leite et al., 2018; de Oliveira et al., 2019; de Souza
BV+TD Almeida Neto et al., 2023; Guzman-Henao et al., 2024; Souza Machado et al., 2016; Torres et al., 2019; Vera et al.,
2014; Vieira et al., 2020)

(Cebrian et al., 2024; de Barros Iscuissati et al., 2024; Filho et al., 2018; Giacosa et al., 2016; Guarda et al., 2019;
Guardiola et al., 2019; Gurski et al., 2019; Henrique et al., 2023; Holguin et al., 2020; Madruga et al., 2018;

MV Maia et al., 2024; Meneses & Mantovani, 2013; R. S. Pinto et al., 2019; Ramos et al., 2024; Reiz & Leite, 2022;
Saldanha et al., 2024; Sampaio et al., 2020; Serrano Guerrero et al., 2022; Stecanella et al., 2020)
MV+BV (Azeredo et al., 2023; de Almeida et al., 2024; Stecanella et al., 2020)
MV+TD (Guillén-Lopez et al., 2024; Montoya et al., 2021; Santos et al., 2024)
MV+SP (Lopez et al., 2025; Mota Martins et al., 2024)
SP (Mourinho & Assis, 2023; Remon et al., 2017)

En cuanto al modelamiento de las RD por nivel, la revision indica que, salvo que se
modele todo el sistema, el analisis en MV considera la SP como nodo fuente y las cargas
como SS, mientras que en BV la SS actiia como nodo fuente y la demanda corresponde a los
consumidores finales.

Discusion de resultados

La pertinencia del presente estudio se sustenta en una revision sistematica delimitada
al contexto sudamericano y en la seleccidon de trabajos que modelan explicitamente la red de
distribucion (RD), y aunque el conjunto de estudios analizados es acotado, se trata de un tema
que responde a los filtros y criterios de seleccion aplicados, permitiendo aportar una sintesis
regional y temadtica especifica sobre la integracion de la GD en las RD. La revision evidencia
un incremento sostenido de publicaciones sobre GD-RD en Sudamérica, interrumpido solo en
2021, presumiblemente por la pandemia y reactivado después. Brasil domina més del 70% de la
produccidn, mientras el resto de los paises presenta actividad limitada. En cuanto a tecnologias,
la fotovoltaica concentra el 79.25% de los estudios gracias a la abundancia de recursos y a su
madurez técnica en la region; por otro lado, la tecnologia edlica, pese a su desarrollo industrial,
recibe menor atencion debido a restricciones de recurso, precios y geografia.
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Las redes reales sustentan el 72.72% de las investigaciones, lo que refleja una estrecha
colaboracion academia-industria; cuando estos datos no estan disponibles, se recurre a modelos
sintéticos. Entre las herramientas de analisis destaca OpenDSS, seguido por software propietario
como Matlab, DIgSILENT PowerFactory y PSS/E, asi como por equipos de medicion de campo
que anaden realismo. Persiste, no obstante, una carencia de estudios con componente geoespacial,
vital para ubicar la GD segun las condiciones locales.

En el plano tematico, la literatura prioriza flujos de potencia y protecciones, mientras
aborda con menor frecuencia estabilidad, confiabilidad, planificaciéon y mercados eléctricos,
areas criticas ante la creciente penetracion de GD. Los resultados subrayan la importancia de un
dimensionamiento adecuado: la GD moderada mejora perfiles de voltaje y reduce pérdidas; en
exceso, genera sobretensiones, mala calidad de energia y riesgo de inestabilidad, lo que exige
esquemas de proteccion capaces de gestionar flujos inversos y evitar sobrecargas.

En sintesis, la GD ya forma parte de la estrategia del sector eléctrico sudamericano;
su éxito dependera de la posibilidad de dimensionarla con rigor técnico, integrar analisis
econdmicos, regulatorios y geoespaciales, y desarrollar redes resilientes que aseguren calidad
y continuidad de servicio bajo cualquier nivel de penetracion.

Conclusiones

La integracion GD-RD crece notablemente en Sudamérica, impulsada por la convergencia
de intereses publicos, privados y académicos, como refleja el incremento de estudios con datos
de redes reales. Dentro de este panorama, la GFV domina (79.25%) debido a la abundancia
de recursos solares y a su madurez tecnologica. No obstante, persisten fuertes disparidades
nacionales; en particular, Brasil concentra el 71.70% de los casos analizados. Ademas, la
literatura presta escasa atencion a la confiabilidad, la estabilidad y la integracion geoespacial,
lo que evidencia la necesidad de investigaciones que combinen criterios técnicos, econémicos,
regulatorios y espaciales. De este modo, el reto consistird en conformar redes resilientes y
confiables que garanticen la continuidad del suministro ante perturbaciones y admitan cualquier
nivel de penetracion de GD.
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