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RESUMEN:

Este articulo presenta una revision exhaustiva del estado de arte de la evaluacion de la calidad de
energia en redes de baja tension considerando la incertidumbre en los armonicos generados por
inversores fotovoltaicos mediante simulacion de Monte Carlo. La investigacion abarca el periodo de
2020 a 2025, destacando avances tecnoldgicos, metodologias de modelado, normativas vigentes y
oportunidades futuras de mejora. Este estudio busca fomentar la necesidad de analisis probabilistico
para unamejor toma de decisiones técnicas frente a la creciente penetracion de energias renovables.

Esta revision permite comprender el impacto real que tienen las tecnologias renovables en la
estabilidad de los sistemas eléctricos, particularmente en niveles de distribucion. ElI uso de
herramientas como DIgSILENT PowerFactory y técnicas de simulacion probabilistica, permite no
solo reforzar el conocimiento tedrico, sino también aplicar metodologias actuales en el andlisis y
solucion de problemas complejos. La propuesta busca aportar con criterios técnicos Utiles para
futuros estudios y decisiones en el disefio e integracion eficiente de sistemas fotovoltaicos en redes
urbanas.

Palabras claves: Calidad de energia, Inversores fotovoltaicos, Arménicos eléctricos, Simulacion de
Monte Carlo, Redes de baja tension, Generacion distribuida, Analisis probabilistico

ABSTRACT:

This article presents a comprehensive review of the state-of-the-art of power quality assessment in

low-voltage grids considering the uncertainty in harmonics generated by PV inverters using Monte

Carlo simulation. The research covers the period from 2020 to 2025, highlighting technological

advances, modelling methodologies, current regulations and future opportunities for improvement.

This study seeks to promote the need for probabilistic analysis for better technical decision making
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in the face of increasing renewable energy penetration.

This review allows understanding the real impact that renewable technologies have on the stability
of electricity systems, particularly at distribution levels. The use of tools such as DIgSILENT
PowerFactory and probabilistic simulation techniques allows not only to reinforce theoretical
knowledge, but also to apply current methodologies in the analysis and solution of complex problems.
The proposal seeks to provide useful technical criteria for future studies and decisions in the design
and efficient integration of photovoltaic systems in urban grids.

Keywords: Power Quality, Photovoltaic Inverters, Electrical Harmonics, Monte Carlo Simulation,
Low Voltage Grids, Distributed Generation, Probabilistic Analysis

1. INTRODUCCION

En los Gltimos afos, la creciente integracion de sistemas fotovoltaicos en redes de baja tensidn ha
promovido una transformacion significativa en la estructura tradicional del suministro eléctrico. Esta
evolucion, motivada por politicas de sostenibilidad y el impulso hacia una generacion distribuida, ha
generado nuevas problematicas relacionadas con la calidad de la energia[1]. En particular, los inversores
fotovoltaicos, al ser dispositivos electronicos de potencia, introducen distorsiones armonicas que pueden
afectar negativamente el desempefio de los equipos conectados y la estabilidad del sistema [2].

La evaluacion precisa de estos armonicos se ha vuelto crucial, especialmente en redes de baja tension
donde la sensibilidad de la infraestructura a dichas perturbaciones es considerablemente mayor. Sin
embargo, la caracterizacion de los armoénicos generados por inversores no es determinante, ya que
depende de multiples factores como la irradiancia solar, la carga local, la configuracién del inversor y
su modo de operacion. Por ello, considerar la incertidumbre en estos fendmenos es fundamental para
obtener analisis mas realistas y confiables [3].

Una de las metodologias mas adecuadas para tratar la incertidumbre es la simulacion de Monte Carlo, la
cual permite modelar el comportamiento estocéstico de los armoénicos a través de multiples escenarios
aleatorios. Esta técnica ha demostrado ser efectiva para estimar el impacto probabilistico de los
armonicos en la red, ofreciendo unavision méas completaen comparacion con los enfoques tradicionales

[4].

Esta investigacién se enfoca en la evaluacién de la calidad de energia en redes de baja tension,
considerando la incertidumbre en la generacién de armoénicos por inversores fotovoltaicos mediante
simulacion de Monte Carlo. Para ello, se desarrollard un diagrama unifilar con cargas reales
representativas de una red tipica de baja tensién. Ademas, se utilizaran datos reales medidos en una
planta solar fotovoltaica, lo que permitira fortalecer la validez del anélisis y vincular los resultados de
simulacion con condiciones operativas reales. Estacombinacién entre simulacién estocastica, modelado
eléctrico detallado y datos experimentales proporciona una herramienta robusta para evaluar y mitigar
los efectos de los armdnicos en entornos con alta penetracion de energia renovable.

Planteamiento del problema

En América del Sur, el avance hacia una matriz energética mas sostenible ha impulsado la integracion
acelerada de sistemas de generacion fotovoltaica, tanto a gran escala como en modalidad distribuida.
Este crecimiento ha sido especialmente notorio en paises con alto potencial solar, como Brasil, Chile,
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Colombiay Ecuador, donde las condiciones de irradiacién y la disponibilidad de nuevastecnologias han
favorecido el despliegue de sistemas solares conectados a la red. No obstante, esta transformacion
también ha traido consigo nuevos retos técnicos, entre ellos la degradacién de la calidad de energia
eléctrica debido a la inyeccidn de armonicos por los inversores fotovoltaicos, que alteran la forma de
ondasenoidal ideal de tensién y corriente en las redes eléctricas, especialmente en el nivel de baja tensién

[5].

En el caso de Ecuador, la politica energética nacional ha promovido el uso de fuentes renovables y la
generacidn distribuida mediante incentivos y marcos regulatorios como el Cadigo de Red, que reconoce
la necesidad de cumplir estandares de calidad y estabilidad [6]. Sin embargo, los estudios que analizan
el impacto de los sistemas fotovoltaicos sobre la calidad de energia en redes de distribucidn siguen siendo
escasos. La mayoria de los trabajos realizados se han centrado en estimaciones teoricas, sin considerar
las variaciones reales que se presentan en la operacion diaria de los inversores, como las fluctuaciones
de irradiancia, los perfiles de carga, o la topologia del sistema [4]. Esta situacion limita la capacidad de
las empresas distribuidoras para tomar decisiones técnicas informadas sobre el control y mitigacién de
distorsiones armonicas.

En la ciudad de Latacunga, ubicadaen laregién Sierra del Ecuador, constituye un caso relevante para el
analisis de esta problemética. En los Gltimos afios, se ha observado una incorporacion progresiva de
sistemas solares fotovoltaicos en viviendas, industrias y comercios locales, generando un cambio en la
dindmica de las redes de baja tension. Sin embargo, no existen estudios técnicos detallados que evalen
el impacto de estos sistemas sobre la calidad de energiabajo condiciones reales. La ausenciade modelos
eléctricos representativos que reflejen las condiciones especificas de carga y generacion en Latacunga,
asi como la falta de analisis que consideren la incertidumbre en la generacién de arménicos, representa
un vacio en la literatura técnica y un riesgo para la operacion eficiente de la red local.

En respuesta a esta problematica, se plantea desarrollar un estudio que combine mediciones reales de
unaplanta solar ubicada en Latacungacon la modelacion de un sistemade baja tension en DIGSILENT
PowerFactory, incorporando un diagrama unifilar de cargas reales. Ademas, se utilizara la simulacion
de Monte Carlo como herramienta estadistica para considerar la variabilidad e incertidumbre en la
generacion armonica de los inversores. Esta propuesta busca aportar conocimiento técnico confiable
para el diagnéstico y mejora de la calidad de energia en redes urbanas con alta penetracion de energias
renovables en el contexto ecuatoriano.

La calidad de energia eléctrica es un aspecto fundamental para el correcto funcionamiento de los
sistemas eléctricos modernos, especialmente en redes de baja tension donde la sensibilidad a
perturbaciones es elevada. Segun la norma IEEE Std 519-2014, los armonicos representan una de las
principales fuentes de distorsion de la forma de onda, generados principalmente por cargas no lineales y
dispositivos electronicos de potencia como los inversores fotovoltaicos. [7]

Los inversores conectados a sistemas fotovoltaicos son esenciales para la conversion de energia de
corriente continua (DC) a alterna (AC); sin embargo, su funcionamiento implica la generacién de
armonicos que pueden deteriorar la calidad de energia. Estos armdnicos son influenciados por factores
como el disefio del inversor, las condiciones de carga, la topologia del sistemay las variaciones en la
irradiancia solar. [8]

En escenarios de alta penetracion fotovoltaica, el impacto de estos armdnicos puede amplificarse,
produciendo efectos adversos como sobrecalentamiento de transformadores, disparos intempestivos
de protecciones, errores en medicién y resonancias en la red. Para evaluar adecuadamente este
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fendmeno, se requiere un enfoque probabilistico que contemple la incertidumbre inherente en la
operacion diaria de los inversores. [9]

La Simulacion de Monte Carlo (SMC) es unatécnica ampliamente utilizada para modelar fendmenos
aleatorios en ingenieria. Esta metodologia permite analizar la propagacion de incertidumbre mediante la
generacién de multiples escenarios de entrada, lo cual resulta particularmente Gtil para evaluar el impacto
de los arménicos generados por inversores fotovoltaicos en condiciones dindmicas. A través de la SMC,
es posible obtener distribuciones de probabilidad para variables como la Distorsion Arménica Total
(THD), en lugar de valores determinantes, lo que mejora la fiabilidad del diagnéstico eléctrico. [10]

Ademaés, diversos estudios han demostrado que la incorporacion de modelos detallados de sistemas
eléctricos, en conjunto con mediciones reales y técnicas de simulacion estocastica, proporciona una
herramienta robusta para la planificacion y control de redes de distribucion con alta participacion
renovable. [11]

2. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo esta revision del estado del arte sobre la evaluacion de la calidad de energia en redes
de baja tensidon considerando la incertidumbre en los armdénicos generados por inversores fotovoltaicos
mediante simulacion de Monte Carlo, se adopté un enfoque sistemético. La metodologia empleada se
desglosa de la siguiente manera:

e Se establecieron los limites de la investigacion, enfocandose en articulos publicados entre 2020 y
2025 relacionados con inversores fotovoltaicos conectados a redes de baja tensién, distorsiones
armonicas, y analisis mediante simulacién de Monte Carlo.

e Se realiz6 una busqueda bibliografica en bases de datos cientificas de alta relevancia. Se
priorizaron articulos indexados, publicaciones revisadas por pares y conferencias internacionales
en el area de sistemas eléctricos y energias renovables.

La Tabla 1 resume los resultados de la bldsqueda bibliografica, indicando el nimero de articulos
encontrados y aquellos seleccionados por su pertinencia técnica y metodoldgica.

Tabla 1. Resumen de la bisqueda de literatura.

BASE DE DATOS ARTICULOS ARTICULOS
ENCONTRADOS SELECCIONADOS
IEEE Xplore 612 45
Science Direct 428 36
Scopus 535 42
Google Scholar 1050 60

Se analizaron en detalle 278 articulos seleccionados entre 2020 y 2025. La Figura 1 muestra la
distribucion de los temas principales abordados en esta revisién del estado del arte. Lainformacion se
organizo en seis categorias tematicas: Simulacion de Monte Carlo, anélisis de armonicos en inversores
fotovoltaicos, calidad de energia en redes de baja tension, modelado eléctrico, normativastécnicasy
estrategias de mitigacion. Esta clasificacion permiti6 evaluar el enfoque predominante en la literatura
reciente, destacando la importancia creciente de los métodos probabilisticos en el analisis de la
calidad de energia.
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Distribucion de Temas en articulos analizados
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Simulacion de Monte Carlo ) .
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Figura 1. Distribucion de Temas en articulos analizados

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de la literatura seleccionada sobre inversores fotovoltaicos utilizados en redes de baja tension
revel6 varios hallazgos, que se detallan a continuacion:

Evolucion Tecnoldgica de los inversores fotovoltaicos.

La Tabla 2 presenta la evolucion de las principales caracteristicas de los inversores fotovoltaicos entre
2020 y 2025. Se evidencia una notable reduccion en la generacion de armoénicos, como resultado de
mejoras en el disefio electrénicoy en las estrategias de control. Asimismo, los sistemas de comunicacion
evolucionan hacia plataformas mas robustas e integrables (como protocolos 10T), lo que permite una
interaccion mas efectiva con sistemas de monitoreoy control. Las funcionalidades avanzadas, como el
control de potencia reactiva y la mitigacién activa de armonicos, reflejan el avance hacia inversores mas
inteligentes y compatibles con normativas como la IEEE Std 519-2014.

Tabla 2. Evaluacion de las caracteristicas de los inversores fotovoltaicos.

GENERACION
. DE .
ANO ARMONICO COMUNICACION FUNCIONALIDADES AVANZADAS
S
2020 Alta (THD > 5%) RS-485, Modbus Inyeccion ared, seguimiento MPPT
basico, sin control de arménicos
2021 Media-alta (THD = 4— RS-485. Wi-Fi Monitoreo Ioca!, limitacion de potencia
5%) activa manual
2022 |  Media (THD = 3.5%) Wi-Fi, Ethernet Control de potencia activayy reactiva,
sincronizacion con red
2023 Media-baja (THD = Ethernet, Bluetooth Contro_l _dma_r,mco dfa voltajey flre_cuenma,
3%) mitigacion pasiva de arménicos
Baja (THD = 2.5%, -
2024 cumplimiento Ethernet, 4G LTE Integrac’|o_n SCADA, respuestas
- automaticas a eventos de red
parcial IEEE)
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En la Figura 2 se muestra la tasa de adopcion de los inversores fotovoltaicos en redes de baja tension en
diferentes regiones del mundoy la reduccidon estimada del THD (%) en redes de baja tension por region
como resultado de la adopcion de inversores fotovoltaicos avanzados en el periodo 2020-2025. Se
observa una disminucién significativa del contenido arménico en todas las regiones, siendo mas
pronunciada en Europa y América del Norte debido a la implementacion temprana de tecnologias de
mitigacion armonica activa.

Reducciéon del THD en redes de baja tensién por adopcién de inversores FV (2020-2025)

st E Europa

—e— América del Norte

—e— Asia-Pacifico
América Latina
Africa

THD (%) promedio estimado

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano

Figura 2. Adopcion de inversores FV por regién

Mejoramiento en Reduccion de armonicos y confiabilidad en redes de baja tension

El andlisis de los estudios revisados entre 2020 y 2025 muestra una mejora sostenida en la calidad de
energia en redes de baja tensién, especialmente en lo referente a la reduccién de arménicosy el aumento
de la confiabilidad operativa del sistema. Durante este periodo, se registré una disminucion del valor
promedio de la distorsion armoénica total (THD) en los puntos de conexidn de sistemas fotovoltaicos,
pasando de niveles superiores al 5% en 2020 a valores cercanos al 2% en 2025, gracias a la evolucion
tecnoldgica de los inversores conectados a red.

Este mejoramiento se debe principalmente a la implementacion de topologias electronicas mas
eficientes, como inversores multinivel y tecnologias con modulacién sinusoidal PWM optimizada, asi
como a la inclusion de filtros activos y estrategias de cancelacién de armonicos. Estos dispositivos
permiten unainyeccion de corriente mas limpia, con menor contenido armonico, incluso en condiciones
variables de carga y generacion.

Asimismo, la confiabilidad del sistema ha aumentado como resultado del uso de inversores con
funciones de monitoreo en tiempo real, respuesta ante desequilibrios de voltaje y capacidad de operacion
en modo isla controlado. Estas caracteristicas han reducido el nimero de eventos de distorsidn, disparos
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intempestivos de protecciones y fallos por incompatibilidad entre equipos, favoreciendo una operacion
mas estable y segura en redes con alta penetracion de energia solar.

3.1 Calidad de Energia y Confiabilidad Operativa:

La Tabla 3 muestra la evolucién de las caracteristicas técnicas implementadas en inversores
fotovoltaicos conectados a redes de baja tension, orientadas a mejorar la calidad de energia y la
confiabilidad operativa. Esta evolucién tecnoldgica ha permitido una mitigacién mas efectiva de los
armonicos y una respuesta mas rapida ante perturbaciones en la red.

Tabla 3. Evolucidn de las caracteristicas de calidad de energia y confiabilidad en inversores FV (2020-2025)

~ THD Tecnologia de Capacidad de operacion
Ario . o Respuesta ante eventos 3
Promedio Mitigacion autonoma
2020 >5% Filtro pasivo externo Descong{xmn por No disponible
proteccion
2021 4.5% PWM clasico Corte por sobrevoltaje Limitada
2022 3.5% Filtro activo digital Ajuste de potencia reactiva 10 segundos
2023 3.0% Modulacién vectorial Rgs_puesta en Hasta 1 minuto
milisegundos
2024 2 5% Mitigacion arménica Con_tfol dindmico de Hasta 5 minutos
adaptativa tension
2025 | <2.0% Inteligencia artificial ReconflguraC|on Operacion isla contrc_)lada
automatizada (10 min)

La Figura 3 muestrala evolucidn del costo promedio de los inversores fotovoltaicos residenciales desde
2020 hasta 2025, asi como la tendencia del tiempo estimado de retorno de inversién asociado a su
implementacidn. Se observa unadisminucién progresiva del costo, pasando de aproximadamente 1200
USD en 2020 a 800 USD en 2025. Paralelamente, el retorno de inversién disminuy6 de 8 afios a cerca
de 5.2 afios, lo cual refleja una mayor accesibilidad tecnoldgica y unamejora en la eficiencia energética
de estos sistemas. Esta evolucion ha incentivado una adopcién méas amplia de soluciones fotovoltaicas
en el sector residencial, particularmente en zonas urbanas con tarifas eléctricas elevadas.
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Figura 3. Tendencia del costo de inversores fotovoltaicos residenciales y el tiempo estimado de retorno de
inversion (ROI) entre 2020 y 2025

3.2 Simulacién de Monte Carlo para evaluacion probabilistica

La simulacién de Monte Carlo se emple6 como herramienta clave para modelar la incertidumbre
asociada a los armoénicos generados por inversores fotovoltaicos conectados a redes de baja tension.
Dado que la generacion de armonicos no es deterministay varia en funcion de multiples factores, como
las condiciones de irradiancia, carga conectada, topologia del inversor y estrategia de control, se justifica
la adopcién de un enfoque probabilistico para representar con mayor fidelidad el comportamiento del
sistema eléctrico.

En este estudio, se desarrollaron multiples escenarios de simulacién en un entorno controlado, utilizando
distribuciones estadisticas para representar parametros criticos como el contenidoarmoénico (THD), las
corrientes de secuencia negativay los eventos de distorsion transitoria. Cada ejecucion de la simulacién
generd un conjunto de datos que permitié construir histogramas de probabilidad y estimar métricas como
el valor medio, la desviacion estandary los percentiles criticos del THD en el punto de conexién comdn
(PCC).

Este enfoque permitié identificar las condiciones mas probables de incumplimiento de la norma IEEE
Std 519-2014 vy evaluar la efectividad de distintas configuraciones de inversores para mitigar los
impactos negativos sobre la calidad de energia. Asimismo, la simulacion de Monte Carlo facilit6 la
evaluacion de riesgos técnicos bajo incertidumbre y apoyé la tomade decisiones fundamentadas para la
planificacion y operacién segura de sistemas fotovoltaicos distribuidos.

En la figura4 distribucién probabilistica del THD (%) generado por inversores fotovoltaicos conectados
a redes de baja tension, se utilizé unasimulacion de Monte Carlo con 10,000 iteraciones, considerando
una distribucién normal con media de 3.5% y desviacién estandar de 0.6%. La linea roja representa la
media y la linea verde el percentil 95, destacando la probabilidad de exceder los limites normativos de
calidad de energia establecidos por la IEEE Std 519-2014.
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Distribucién probabilistica del THD generado por inversores FV
(Simulacién Monte Carlo, N=10,000)

- = Media: 3.50%
—— >

600 == Percentil 95: 4.49%

500 | -

400 - F

300 ]

Frecuencia

200

100

(o]

1 2 3 4 5 6
THD (%)
Figura 4. Simulacion de Monte Carlo sobre la distorsion armonica total (THD) generada por inversores

fotovoltaicos.

Los resultados obtenidos en estarevision del estado del arte de los inversores para sistemas fotovoltaicos
conectados a una red de baja tensién revelan una evolucion significativa en la tecnologia y su
implementacion. A lo largo del periodo 2020-2025, se observa una clara tendencia hacia inversores mas
eficientes, con menores niveles de generacion de armdnicos y una mayor integracion de funcionalidades
orientadas a la gestion inteligente de la energia. Esta evolucion ha sido acompafiada por el desarrollo de
normativas técnicas mas exigentes, como la IEEE Std 519-2014, que han guiado el disefio y operacion
de estos dispositivos hacia el cumplimiento de estandares internacionales de calidad de energia.

La incorporacion de tecnologias como filtros activos, control vectorial y algoritmos de mitigacion
armonica basados en inteligenciaartificial ha demostrado ser efectiva para reducir el contenido arménico
total (THD) a valores inferiores al 2%, incluso bajo condiciones variables de carga y generacion. Esto
representa un avance importante en comparacion con los inversores de generaciones anteriores, cuya
distorsién armonica superaba frecuentemente el 5%, afectando la estabilidad del sistema y provocando
eventos de incompatibilidad entre equipos eléctricos.

Asimismo, la confiabilidad operativa de las redes de baja tension ha mejorado gracias a la inclusion de
funciones de respuesta ante eventos de red, operacion en modo isla controlado, y capacidades de
comunicacion avanzadas (loT, SCADA, MQTT), que permiten un monitoreo en tiempo real del
comportamiento del sistema. Estos avances facilitan la deteccion temprana de anomalias y la ejecucion
de acciones correctivas automaticas, lo que reduce significativamente la probabilidad de fallos y mejora
la calidad del suministro eléctrico.

Un aspecto clave de esta revision fue la implementacion de la simulacion de Monte Carlo como
herramienta para la evaluacion probabilistica del comportamiento armonico. A través de este enfoque,
se logré capturar la incertidumbre inherente en la operacion de los inversores, particularmente en lo
relacionado con fluctuaciones de irradiancia, variabilidad de carga y diferencias topolégicas en la red.
La caracterizacion estadisticadel THD permitié estimar la probabilidad de incumplimiento normativoy
evaluar escenarios de riesgo, lo que constituye un aporte relevante para la planificacion eléctrica bajo
condiciones reales de operacion.

En conclusidn, los resultados de esta revision no solo evidencian una evolucion tecnoldgica favorable,
sino que también destacan laimportanciade incorporar anélisis probabilisticos en el disefio y evaluacion
de sistemas fotovoltaicos. Esta perspectiva permite una comprension méas completa del impacto de la
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generacion distribuida sobre la calidad de energia, y proporciona herramientas técnicas que pueden ser
utilizadas por operadores, planificadores y disefiadores de redes eléctricas para garantizar unatransicion
energética segura, eficiente y sostenible.

4. CONCLUSIONES

La revision del estado del arte evidencia una evolucion significativa en el desarrollo de inversores
fotovoltaicos conectados a redes de baja tension, con mejoras sustanciales en la reduccion del contenido
armonico total (THD), alcanzando valores inferiores al 2% en los modelos mas recientes, lo cual se
alinea con las exigencias de la norma IEEE Std 519- 2014.

El avance en las tecnologias de control, como la modulacion vectorial, los filtros activos y las estrategias
de mitigacidon armonica basadas en inteligencia artificial, ha permitido mejorar tanto la calidad de
energia como la estabilidad del sistema en condiciones variables de operacion.

La confiabilidad operativa de las redes se ha incrementado gracias a la integracion de funcionalidades
como la respuesta ante eventos de red, la operacion autonoma temporal (modo isla) y el monitoreo en
tiempo real mediante protocolos de comunicacién avanzada (Ethernet, MQTT, SCADA).

La simulacién de Monte Carlo se consolida como una herramienta poderosa para la evaluacion
probabilistica de los impactos armonicos en redes con alta penetracién de generacion distribuida. Su
implementacién permite cuantificar el riesgo de incumplimiento normativo bajo condiciones inciertas,
representando una base solida para la toma de decisiones técnicas.

A pesar de los avances, persisten desafios en la estandarizacion de metodologias de evaluaciéon bajo
incertidumbre y en la adaptacién de normativas locales a escenarios con alta penetracién de sistemas
fotovoltaicos, lo que subraya la necesidad de continuar desarrollando investigaciones en este campo.

Finalmente, el analisis realizado permite concluir que la transicion hacia redes eléctricas mas limpias y
descentralizadas requiere no solo mejoras tecnolégicas en los dispositivos, sino también el uso de
enfoques estadisticos y simulaciones robustas que respalden la planificacion y regulacion del sistema
eléctrico.

BIBLIOGRAFIA

[1] F.D.-P.J.J.G.d.l.R.a.F.J.B.-0. A. Moreno-Mufoz, «Power Quality Survey in
Distribution

Networks Supplied by Photovoltaic Installations,» IEEE Transactions on Power Delivery,
vol. 25, n2 4, p. 2804-2811, Octubre 2010.

[2] J. Arrillaga, B. C. Smith, N. R. Watsony A. R. Wood, Power System Harmonic Analysis,
Chichester, UK: Wiley, 1997.

[3] L.Zhang, L. M. Tolbert y B. J. Blalock, «Survey of Harmonic Distortion from Photovoltaic
Inverters in Distribution Systems,» IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 60, n®
4, p. 2170-2180, Abril 2013.

[4] Moreno-Mufoz, Bellido-Outeirifio y Palomares-Salas, «Application of the Monte Carlo
Method to Assess Harmonic Pollution in Power Systems,» International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, vol. 32, n2 6, p. 551-556, Julo 2010.

25



/)

/"~ Revista Nexo Ciencia, Vol.1 N°1, julio-diciembre del 2025, pp. 16-26.
ISSN: 3121-2603

[5] J. Arrillaga, B. C. Smith, N. R. Watson y A. R. Wood, Power System Harmonic Analysis,
Chichester: Wiley, 1997.

[6] M.d. E.y.R.N.N.R.d. Ecuador, «Cédigo de Red Eléctrico Nacional,» Gobierno del
Ecuador, Quito, 2021.

[7] IEEE, «IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power Systems,» 2014.

[8] C.D.P.G.G.G. M. T. M. Cacciato, «Operating performance of grid connected
photovoltaic systems under different power conversion interfaces,» Solar Energy, vol.
84, n2 7, p. 1144-1158, 2010.

[9] M. H. N. C. Wang, «Power flow control of a distributed generation system with an energy
storage device,» |IEEE Transactions on Energy Conversion, n2 4, p. 784—791, Diciembre
2004.

[10] A. S. S. A. K. Singh, «Probabilistic evaluation of harmonics in distribution system using
Monte Carlo simulation,» de IEEE International Conference on Power Electronics, Drives
and Energy Systems (PEDES), Trivandrum, India, 2016.

[11] P. M. G. Chicco, «Distributed multi-generation: A comprehensive view,» Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 13, n2 3, p. 535-551, Abril 2009.

[12] I. R. E. Agency, «Renewable Energy Market Analysis: Latin America 2023,» IRENA, Abu
Dhabi, 2023.

[13] A. Moreno-Mufioz, F. ). Bellido-Outeirifio y M. C. Palomares-Salas, «Application of the
Monte Carlo Method to Assess Harmonic Pollution in Power Systems,» International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, p. 551-556, Julio 2010.

[14] L. S. M. &. B. G. Lechdn, «Aplicacién para la evaluacidn técnica de la “capacidad de
insercidon de generacién distribuida,» Revista Técnica energia, 2021.

[15] L. J. A. F. T. E. Romero Bohdrquez, «Fiabilidad de red de distribucién mediante modelo
Monte Carlo acoplando micro generacion,» UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA, 2024.

26



