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Resumen- La penetración de energías renovable de 
corriente continua (DC) a la red de distribución de corriente 
continua de medio voltaje (MVDC) ya es una realidad. 
Por lo que, se requiere de una amplia planificación para 
su ubicación en la red eléctrica. La implementación de 
esta energía trae grandes ventajas al sistema, ya que 
contribuye a la reducción de pérdidas, mejoramiento del 
perfil de voltaje, mayor confiabilidad en el sistema, ya que 
se tiene generación del sistema fotovoltaico instalado y 
de la empresa distribuidora. El presente artículo se hizo 
a través de una revisión bibliográfica de las bases IEEE 
Xplore, Science Direct, Taylor & Francis y conocimientos 
académicos relacionados, llegando a identificar varios 
aspectos positivos y negativos de esta nueva realidad de 
la energía renovable, de igual forma se analizó el sistema 
de almacenamiento de energía (BESS) y el impacto de los 
vehículos eléctricos (EV) en las redes de distribución. 

Palabras clave- Bess; energía renovable; estado del 
arte; MVDC; vehículos eléctricos.

Abstract- The penetration of renewable energies of 
Direct Current (DC) to the Distribution Network of Direct 
Current of Medium Voltage (MVDC) is already a reality. 
Therefore, extensive planning is required for its location 
in the electrical network. The implementation of this 
energy brings great advantages to the system since it 
contributes to the reduction of losses, improvement of 
the voltage profile, greater reliability in the system since 
there is generation of the photovoltaic system installed 
and of the distribution company. This article was carried 

out through a bibliographic review of the bases IEEE 
Xplore, Science Direct, Taylor & Francis and related 
academic knowledge, identifying several positive and 
negative aspects of this new reality of renewable energy, 
in the same way it was analyzed the Energy Storage 
System (BESS) and the impact of Electric Vehicles (EV) on 
distribution networks.

Keywords- Bess; renewable energy; state of the art; 
MVDC; electric vehicles.

1.	 INTRODUCCIÓN

La necesidad de sostenibilidad energética y ambiental 
ha alentado el uso de energías renovables para atenuar las 
emisiones de gases de efecto invernadero, cumpliendo así 
con el acuerdo climático de París [1]. Sin embargo, se re-
quiere de una planificación adecuada para la inserción de 
energía renovable a las redes de distribución, cumpliendo 
satisfactoriamente con los criterios tecnoeconómicos para 
el correcto funcionamiento de una red de distribución, lo-
grando así la mejora de la estabilidad de voltaje, aumento 
del perfil de voltaje y reducción de pérdidas [1].  Este obje-
tivo se lo puede lograr únicamente con una correcta plani-
ficación y gestionando los desafíos técnicos que conlleva 
esta implementación de generación de corriente continua 
en las redes de distribución. Los diseños y configuraciones 
óptimos son transcendentales a la hora de implantar nue-
vas tecnologías de energías renovables en el sistema eléc-
trico [1]. Con el desarrollo de nuevas tecnologías para redes 
de alta y baja tensión, se están haciendo pruebas con el uso 
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de corriente continua en redes de media tensión (MT), ya 
que proporcionan flexibilidad y controlabilidad a las redes 
de distribución [2]. Muchos estudios han demostrado que 
el enlace MVDC puede aumentar significativamente la ca-
pacidad de alojamiento de generadores distribuidos hasta 
un 15% en las redes de distribución y la reducción de un 
50% de las pérdidas de energía en comparación con una 
línea de corriente alternativa convencional [2]. En la actua-
lidad los vehículos eléctricos están teniendo mayor pro-
tagonismo, pero la implementación de los mismos traerá 
grandes problemas a las redes de distribución, ya que se 
necesitará de centros de cargas rápidas, sistemas almace-
namiento de energía, los cuales producirán una gran conta-
minación de armónicos al sistema y la reducción del factor 
de potencia general [3].  

En el desarrollo del presente artículo se analizan los bene-
ficios y consecuencias de la penetración de energía renovable 
en DC en las redes de distribución de media tensión MVDC. 
Además, de vehículos eléctricos y almacenamiento de energía 
BESS, de esta forma se brinda una base para estudios de la pro-
blemática abordada desde una perspectiva técnica.

2.	 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DC

Hoy en día, gracias al avance de la tecnología y el cre-
cimiento de cargas en corriente continua, es necesario rea-
lizar un análisis de las ventajas de los sistemas DC y de las 
redes MVDC en los sistemas de distribución.   

2.1	 Red de distribución de corriente continua 
de medio voltaje (MVDC)

Bathurst y Hwang [4] mencionan que las redes DC en 
los sistemas de distribución tienen grandes ventajas, es de-
cir, gran escalabilidad, buen control, versatilidad, facilita la 
entrada a nuevas tecnologías y la reducción en el cableado. 
Además, Bathurst y Hwang destacan que la transición de 
MVAC a MVDC nos permitirá aumentar el flujo de carga has-
ta un 185%. Adicional, estos autores destacan que las redes 
de distribución MVDC pueden llegar a ser la solución al pro-
blema de desequilibrio de corriente. Cabe mencionar que 
este sistema tiene grandes ventajas que aportarían a la red 
de distribución, por ejemplo, la reutilización de las líneas 
existentes en AC. Finalmente, las pérdidas de potencia en 
una red DC son menores en comparación con una red AC. 

El estudio [5] determinó que MVDC puede aportar flexi-
bilidad en una red de distribución, desacoplando los flujos 
de potencia activa y reactiva a través del enlace, en condi-
ciones normales de funcionamiento. Al ocurrir una avería, 
la corriente inyectada desde el convertidor podría interferir 
en la detección y eliminación de las averías del sistema de 
AC en las redes de distribución. El rendimiento de un MVDC 
en una red de distribución de 33 Kv se analiza en [6]. Don-
de se descubrió que el uso de un enlace MVDC aumenta 
la capacidad de acogida de generación distribuida (GD) 
en la red de media tensión, pero que las pérdidas que se 
producen en la red dependen de las condiciones de carga, 

generación y de sus estrategias de control. Adicional, el sis-
tema de puesta a tierra más utilizado en las instalaciones de 
MVAC es el de neutro aislado, mientras que, para las insta-
laciones DC se dispone de varias soluciones, según el nivel 
de seguridad y continuidad requerido. En [7] se mencionan 
las topologías para una red MVDC, tales como: Tipo radial, 
la cual es muy económica pero muy poco confiable y se 
conectan las cargas en estrella a una fuente. Tipo anillo de 
fuente, en la cual se conectan fuentes generadoras en serie 
y cargas radiales con un solo juego de cables. Tipo rejilla 
de malla, existe la conexión de múltiples cables a los nodos 
de la topología tipo anillo, obteniendo así una conexión 
mallada con alta confiabilidad y flexibilidad en el sistema, 
pero esta topología incurre en costos muy elevados.  Una 
vez analizadas las topologías, Schael y Sourkounis [8] des-
criben las problemáticas asociadas a redes MVDC, donde 
mencionan que los problemas que deben ser tomados en 
cuenta es la vida útil de los equipos MVDC, que varían entre 
los 15 a 25 años, en cambio los equipos para AC su vida 
útil varía desde los 30 a 40 años. También se menciona que 
los armónicos que se pueden producir por las múltiples 
rectificaciones eléctricas son un problema. De igual forma, 
un aspecto que se debe considerar es que la mayor parte 
de los armónicos que se encuentran en el neutro eléctri-
co se deben a la tercera armónica.   Por esta razón Schael 
y Sourkounis mencionan que la corriente en el neutro es 
mayor a la de fase, aunque las cargas estén correctamente 
balanceadas; la corriente en el neutro será la suma de las 
tres corrientes de las fases de un sistema trifásico de cuatro 
hilos, ya que si el sistema es balanceado su corriente debe 
ser cero. Adicional, se menciona para que una red MVDC no 
genere problemas al sistema eléctrico aguas atrás no debe 
tener problemas en frecuencia y tensión. Cabe destacar 
que, lo más grave que puede ocurrir a la calidad de un sis-
tema eléctrico que incluya MVDC es la rectificación, la cual 
produce altos grados de distorsión armónica, por lo que es 
necesario el uso de filtros.  En la Fig. 1 se representan los 
puntos de referencia para no tener afectación en la calidad 
por parte de los sistemas MVDC.

Fig. 1. PUNTOS DE REFERNCIA PARA SALVAGUARDAR LA CALIDAD

Fuente: Tomado de [8].

En las redes de distribución de media tensión es nece-
sario la implementación de un convertidor de DC/DC para 
acumular la energía generada por los paneles solares [9]. 
En particular, el uso necesario de un convertidor de alta 
elevación es evidente, ya que los módulos fotovoltaicos co-
merciales están diseñados para soportar hasta 1kV [9]. En 
[10] se analizan las topologías principales del convertidor 
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en cascada multipuerto para la red de MVDC de un sistema 
fotovoltaico. Cabe destacar que, el sistema de transmisión 
DC tiene menor pérdidas y mayor capacidad que el sistema 
de Corriente Alterna (AC), aunque la inversión para la im-
plementación de una estación convertidora DC es mucho 
más alto que un sistema de transmisión de corriente alter-
na, las ventajas del sistema DC son superiores al sistema AC 
cuando las distancias de transmisión son significativas [11]. 
La función de los convertidores en el sistema eléctrico de 
corriente continua es conectar y transmitir energía entre 
diferentes niveles de voltaje DC, al igual que los transfor-
madores en el sistema de corriente alterna [11].

Islam y Omole [12] manifiestan en sus investigaciones 
que, para la inserción de energía fotovoltaica a gran esca-
la en una red de distribución se requiere de una amplia 
planificación y de su ubicación en la red eléctrica, ya que 
necesita de un espacio, acceso, mantenimiento y una gran 
exposición a la radiación solar. En la Fig. 2 se muestra la in-
tegración de un MVDC con generación fotovoltaica con un 
convertidor DC/DC multipuerto.

Fig. 2. GENERACIÓN FOTOVOLTAICA EN UNA RED MVDC

Fuente: Tomado de [12].

En muchos artículos científicos de alto impacto se es-
tudia el manejo de las fallas en DC, para diseñar y operar 
sistemas MVDC, ya que el costo de los interruptores de alta 
velocidad en corriente continua sigue siendo un desafío 
[13]. Huang y Qi [13] platean la necesidad del estudio y 
análisis de las fallas en DC para operar sistemas MVDC por lo 
que promueven el uso de un convertidor modular multini-
vel (MMC) híbrido, siendo esta una solución rentable para la 
red de distribución de corriente continua de medio voltaje. 
Cuando sucede una falla en el sistema eléctrico DC, las cor-
rientes de falla pueden ser contribuidas por: fuentes de AC, 
DC y elementos de almacenamiento de energía como con-
densadores e inductores [14]. Los disyuntores de AC son 
dispositivos que pueden interrumpir las contribuciones de 
energía de las fuentes de AC, pero las contribuciones de fal-
la de las fuentes de corriente continua no pueden ser inter-
rumpidas por los disyuntores AC. Además, los disyuntores 
AC son dispositivos de respuesta muy lentos, tardan varios 
milisegundos en interrumpir las fallas de las fuentes de AC 
[15]. Si la apertura de los disyuntores AC es lenta, las corrien-

tes de falla DC pueden aumentar a niveles altos, causando 
daños a los dispositivos electrónicos de alimentación, para 
solucionar este problema en los últimos años se ha propues-
to la inserción de disyuntores DC de alta velocidad para la 
protección de la red de distribución DC [15]. 

En [16], [17] se mencionan las aplicaciones potenciales 
futuras de sistemas MVDC, ya sean en algunas embarca-
ciones marítimas, generación eólica offshore con intercon-
exión submarinas, ferrocarriles de tracción eléctrica. Sin 
embargo, las aplicaciones pueden expandirse a: 

•	 Interconexión con todo tipo de generación eléctrica 
offshore

•	 Microrredes con integración de energía a pequeña y 
gran escala  

•	 Distribución eléctrica   

•	 Trasporte 

•	 Electrificación en plataformas petroleras, mineras y gas 

La entrada de sistemas MVDC al sistema eléctrico con-
tribuye a la robustez del sistema de distribución. También 
contribuye a la mejora de la eficiencia operativa y de con-
trol que es a donde apuntan llegar las empresas distribui-
doras de energía [17].   

3.	 GENERACIÓN DISTRIBUIDA

En esta sección se menciona el principio de funciona-
miento y composición de una planta fotovoltaica y la correc-
ta ubicación en la red de distribución de corriente continua. 

3.1	 Generación fotovoltaica

El proceso de generación de energía se describe me-
diante la recepción de radiación solar en los módulos fo-
tovoltaicos, luego la energía es trasportada hacia el regu-
lador, el cual tiene la función de nivelar el voltaje para los 
procesos posteriores, el almacenamiento de la energía se 
realiza en el banco de batería, hecho esto, la energía eléc-
trica en DC se transporta hacia el inversor, el cual, mediante 
la utilización de electrónica de potencia, convierte la ener-
gía DC en energía AC [15]. La Fig. 3 muestra la estructura y 
elementos de un sistema fotovoltaico que permite generar 
energía eléctrica.

En la actualidad la generación de energía solar foto-
voltaica (FV) está aumentado a pasos acelerados en el 
sector de la energía eléctrica mundial [15]. Esto se debe a 
la reducción en el costo de los paneles solares, avance en 
la electrónica de potencia y la mejora en su eficiencia. La 
instalación de paneles solares a pequeña escala en los teja-
dos de las viviendas está en crecimiento, debido a los ben-
eficios económicos que puede tener el usuario [15]. Como 
limitante podemos mencionar que, el hecho de realizar un 
estudio, el cual nos garantice que la ubicación sea la ópti-
ma dentro de un sistema eléctrico, no asegura que dicha 
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ubicación sea también la óptima para producir energía 
eléctrica de tipo fotovoltaica, debido a la radiación solar y 
la orientación de los paneles solares. En [18] se analiza la 
forma correcta de orientación de los módulos solares para 
percibir mayor radiación solar. Para ello se necesita de estu-
dios de energía primaria para conocer el comportamiento 
del sol en una ubicación determinada. Si estos estudios no 
son realizados, se tendrá como resultado una producción 
fluctuante de energía, provocando un aporte de energía 
fluctuante para el sistema de distribución, desencadenan-
do así, contingencias eléctricas, tales como variaciones de 
tensión y variaciones de frecuencia [19], [20].  De manera 
que, el sistema de distribución eléctrica es el que conecta 
a la empresa distribuidora con el usuario final, es necesa-
rio mencionar que, estos dos actores obtienen beneficios 
al existir generación distribuida en el sistema eléctrico, ya 
que al incrementar unidades de generación renovable las 
interrupciones eléctricas se ven disminuidas y el costo de 
la energía también se verá reducido. Esto se debe a que se 
evitará suministrar energía proveniente de centrales con-
vencionales con costos de producción elevados [21], [22].  

Fig. 3. COMPOSICIÓN DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA 

Fuente: Tomado de [15].

Zafoschnig y Nold [23] señalan que el costo de gener-
ación de energía solar es menor si comparamos con las fuen-
tes de generación convencionales, para lograr disminuir 
aún más los costos de generación solar Zafoschnig y Nold 
enfatizan que se requiere de un correcto estudio y planifi-
cación en la instalación, logrando así una optimización en 
los recursos. Por lo tanto, la generación de energía debe ser 
exactamente igual a la demanda [23], [24]. Además, se debe 
tomar en consideración que la mayor energía solar es perc-
ibida al medio día debido a la alta radiación solar, ya que 
existe menor atmósfera que atravesar [25]. En la Fig. 4 se 
representa la generación fotovoltaica en las azoteas de los 
hogares y la conexión a la red de distribución.

El fortalecimiento del sistema eléctrico es importante, 
esto se debe a que, al sumar generadores al sistema, las 
contingencias que pueden presentarse serán amortigua-
das de mejor manera, debido  a que la regulación primaria 
de frecuencia indica que, a medida que el sistema eléctrico 
sea más robusto, este podrá amortiguar de mejor manera 

las contingencias, ya que las características operacionales 
de los generadores pueden sobreponerse a estos eventos 
utilizando un porcentaje de su reserva de generación [26]. 
En la Fig. 5 se representa la conexión parques fotovoltaicos 
a una red MVDC. 

Fig. 4. GENERACIÓN FOTOVOLTAICA EN LAS AZOTEAS DE LOS 
HOGARES CON CONEXIÓN A LA RED DE DISTRIBUCIÓN

Fuente: Tomado de [25].

Fig. 5. MVDC PARA PARQUES FOTOVOLTAICOS

Fuente: Tomado de [26].

3.2	 Ubicación de sistemas fotovoltaicos en la 
red de distribución de corriente continua 
de medio voltaje

Para la ubicación correcta de sistemas fotovoltaicos a 
la red de distribución, primero se debe realizar un análisis 
del funcionamiento del sistema por medio del método de 
flujos de potencia, este método nos permite encontrar los 
valores, tales como: corriente, voltaje, ángulo de voltaje y 
valores de potencia activa en cada barra o bus del siste-
ma, dándonos una idea del funcionamiento en operación 
normal del sistema. Los valores de las variables obtenidas 
luego de analizar el flujo de potencia en un software espe-
cializado no definen si dichos valores se encuentran en un 
rango óptimo. Por ello es necesario implementar el método 
conocido como flujo óptimo de potencia, el cual nos per-
mite identificar si los valores de las variables son los adecua-
dos. Hecho esto, se ve la necesidad de ejecutar el algoritmo 
de búsqueda armónica, mediante el cual se elige aleatori-
amente una barra o bus del sistema, para implementar en 
él un sistema fotovoltaico a modo de generación distribui-
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da para compensar si su funcionamiento no es el óptimo, 
luego de esto, el resultado obtenido debe ser archivado en 
la memoria armónica para posteriormente analizar si es o 
no la barra adecuada, este proceso se debe repetir para las 
n barras que componen el sistema [27], [28], [29]. 

Cabe destacar que, cada estudio que se haga de la 
ubicación de sistemas fotovoltaicos en las distintas barras 
del sistema, tendrán como finalidad el hallar la ubicación 
óptima en la que se deba implementar el sistema de gen-
eración, considerando el mejor y mayor impacto dentro del 
sistema, ya que el compensar en la barra o bus que conten-
ga los peores valores luego de correr el flujo de potencia 
no asegura que el sistema obtenga los mejores resultados. 

El sitio donde MVDC puede proporcionar beneficios 
para la implementación es [30]: 

•	 Líneas aéreas largas  

•	 Circuitos de cables urbanos 

•	 Áreas sensibles o altamente restringidas 

•	 Ángulos de fase a través de las entradas de 
transmisión 

•	 Sistemas de media tensión con desafíos de voltaje y 
flujo de energía 

4.	 NUEVAS TENDENCIAS EN EL SISTEMA 
ELÉCTRICO

A continuación, se presenta un análisis del impacto de 
los vehículos eléctricos en las redes MVDC, estaciones de 
carga rápida, sistemas de almacenamiento de energía por 
batería. Además, de sistemas de almacenamiento de en-
ergía para sistemas fotovoltaicos, hogares y edificaciones 
inteligentes. 

4.1	 Vehículos eléctricos

En los vehículos de la actualidad por más de un siglo 
su fuente principal de energía han sido los combustibles 
fósiles. Hoy en día los vehículos eléctricos están teniendo 
mayor protagonismo, ya que existe una innovación en el 
diseño, con el fin de reducir los agentes contaminantes para 
el ambiente, así como también evitar totalmente la partic-
ipación del motor de combustión interna como fuente de 
energía.  Un vehículo eléctrico consta de tracción eléctri-
ca, la cual está compuesta de los siguientes componentes: 
Máquina eléctrica, funciona normalmente como motor a 
excepción en el frenado y las pendientes negativas, donde 
funcionará como generador, devolviendo energía eléctrica 
a las baterías [31]. Convertidor electrónico, es el dispositivo 
encargado de convertir la energía eléctrica en DC, proveni-
ente de las baterías este dispositivo tiene la gran ventaja de 
ser reversible, es decir, entrega potencia al motor cuando 
el conductor acelera [32]. Sistema de control de tracción, 
está basado en una plataforma de tipo microprocesador, 
Programmable Logic Controller (PLC) o Digital Signal Pro-
cessor (DSP), donde se ejecutan todas las operaciones que 

afectan a la tracción del vehículo eléctrico [33]. Sistema de 
gestión y almacenamiento de la energía, la batería es el 
dispositivo donde se almacena la potencia necesaria para 
la propulsión del vehículo. Hoy en día es la tecnología que 
más problemas ocasiona y está aplacando el desarrollo de 
los vehículos eléctricos a nivel mundial. Aunque existe un 
desarrollo en los tipos de baterías ya sea estos de (Litio, 
NiCd, Pb, etc) siendo la batería de ion Litio la más promete-
dora debido a sus características, permitiendo una recarga 
mucho más rápida [34]. 

En [35] y [36] se analiza el sistema de almacenamiento 
de energía de un vehículo eléctrico, el cual está compuesto 
por un conjunto de celdas de baterías asociadas en serie y 
en paralelo. Los vehículos de alta potencia tienen un siste-
ma de almacenamiento híbrido que utilizan superconden-
sadores, una tecnología con muchas ventajas que no ofre-
cen las baterías. Raherimihaja y Zhang [37] enfatizan que 
con el objeto de brindar seguridad y estabilidad mecánica 
al vehículo el paquete de baterías debe ser colocado en la 
parte inferior del mismo.  En la Tabla I se muestra los tipos 
de combustibles y sus respectivas densidades. 

Tabla I.

TIPOS DE COMBUSTIBLES Y DENSIDAD DE ENERGÍA

Combustible Energía por volumen 
(Wh/l)

Energía por masa 
(Wh/kg)

Gasóleo 10.700 12.700

Gasolina 9.700 12.200

Grasa corporal 9.700 10.500

Carbón 9.400 6.600

Butano 7.800 13.600

Gas natural (250 bares) 3.100 12.100

Hidrógeno liquido 2.600 39.000

Batería litio cobalto 330 150

Batería litio manganeso 280 120

Batería plomo acido 64 40

Fuente: Tomado de [37].

Otro aspecto importante en los vehículos eléctricos 
es investigado por los autores Zhou y Zhang [38], quienes 
mencionan que las estaciones de carga rápida para vehí-
culos eléctricos en la actualidad están compuestas por un 
sistema fotovoltaico, baterías de iones de litio para el alma-
cenamiento de energía, una conexión a la red de distribu-
ción y dos unidades de carga rápida para vehículos eléctri-
cos de 48 kW. Sin embargo, los impactos de las estaciones 
de carga rápida en las redes de distribución provocarían 
(fluctuaciones de voltaje, cortes de tensión y armónicos). El 
impacto de las estaciones de carga rápida en las redes de 
distribución en términos de caídas de voltaje y el control 
de potencia reactiva (Q) se evidencia en [39]. Para llegar a 
ser competitivo con los vehículos con motor de combus-
tión interna, los tiempos de carga de los vehículos eléctri-
cos deben ser los más cortos posible. Así, queda entendido 
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que para la inserción de vehículos eléctricos es necesario 
un óptimo desarrollo de FCS comerciales y de la implemen-
tación de varios puntos de carga de alta potencia [39]. En 
[3] se plantea un innovador sistema de gestión energética 
descentralizado (EMS) para controlar las fuentes de energía 
de la estación de carga rápida, este control se probó cuan-
do varios vehículos eléctricos estaban conectados a la red 
y bajo diferentes condiciones de irradiación. En [36] logra-
ron simular la carga rápida de dos vehículos eléctricos para 
demostrar que el número de cargadores pueden producir 
contaminación armónica, específicamente del orden 11 y 
13 que exceden los límites estándar IEEE 519. En la Fig. 6 
se muestra la conexión de vehículos eléctricos a la red de 
distribución MVDC. 

Fig. 6. CONEXIÓN DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS A LA RED DE MVDC

Fuente: Tomado de [40].

4.2	 Sistemas de almacenamiento de energía 
para sistemas fotovoltaicos

Hoy en día los sistemas de almacenamiento de energía 
por batería (BESS) se utilizan ampliamente en el mercado 
energético [41]. Un BESS es un dispositivo electroquímico 
que tiene como objetivo principal convertir la energía eléc-
trica en energía química o viceversa, las baterías almacenan 
la energía excedente que se produce a medio día y no es 
utilizada por el sistema de distribución [41]. Un sistema de 
almacenamiento de energía puede generar altas ganancias 
si el mercado eléctrico está dominado por generación de 
energía renovable [42]. 

Yoon y Park [43] indican que un BESS está conformado 
por: un banco de baterías, un sistema de control y un siste-
ma de acondicionamiento de la energía. Donde el banco 
de baterías está conformado por varias baterías, cada una 
de estas tienen múltiples celdas conectadas en paralelo o 
en serie para proporcionar el nivel de voltaje necesario. Las 
celdas están formadas de dos electrodos, el primer electro-
do es negativo (ánodo) mientras que el segundo es positi-
vo (cátodo). Además, existen muchos tipos de baterías, ya 
sean según la forma del electrodo y del material del electro-
lito cada una para diferentes aplicaciones.

En [44] plantean una técnica para situar instalaciones 
de almacenamiento de energía y cambiadores de tomas 

con la finalidad de reducir problemas técnicos de distribu-
ción y costos. Li y Wang [45] desarrollaron un modelo para 
una red de distribución con alta penetración de recursos 
renovables y sistemas de almacenamiento de energía con 
el objetivo de planificar la expansión de una red de distri-
bución. En la Fig. 7 se representa un sistema híbrido de al-
macenamiento de energía mediante baterías. 

Fig. 7.  SISTEMA DE ALMACENAMIENTO HÍBRIDO DE ENERGÍA

Fuente: Tomado de [45].

4.3	 Hogares y edificaciones inteligentes

Hoy en día los sistemas fotovoltaicos están teniendo un 
gran protagonismo gracias al avance de la tecnología y de 
la electrónica de potencia. Cabe destacar que en la actua-
lidad la mayoría de cargas son DC, ya sean en los hogares 
o edificaciones, por esta razón se ve la necesidad de tener 
redes de corriente continua, ya que en esta investigación se 
han citado los grandes beneficios que esta aportaría al sis-
tema eléctrico. Su y Lie [46] mencionan que al tener redes 
de corriente continua y cargar un vehículo eléctrico es casi 
equivalente a agregar dos casas a la red de distribución. A 
partir de esto se debe analizar lo que podría ocurrir cuan-
do todos los propietarios de vehículos eléctricos decidan 
recargarlos después de regresar del trabajo, tomando en 
cuenta que a esa misma hora en los hogares se enciende la 
calefacción, los hornos y otros electrodomésticos de gran 
consumo de energía. El riesgo de sobrecargar los transfor-
madores de distribución o alimentadores es alto en perío-
dos específicos del día. Además, Su y Lie concluyen que la 
generación fotovoltaica normalmente alcanza su punto 
máximo de generación al mediodía, cuando la demanda 
de carga de vehículos eléctricos es relativamente baja. Lo 
que conlleva un desequilibrio energético dinámico entre 
la generación fotovoltaica y la demanda en la carga de los 
vehículos eléctricos. Los autores en [47] proponen que los 
propietarios de vehículos eléctricos cambien sus compor-
tamientos de carga, por lo que es necesario dar incentivos 
por parte de las distribuidoras de electricidad, proporcio-
nando varias tarifas de precios, para así poder aplanar la 
curva de potencia. Cuando se trata de la inserción de ve-
hículos eléctricos y paneles fotovoltaicos a las redes de dis-
tribución, la programación en software no siempre puede 
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lograr la eficacia esperada, ya que no refleja con precisión 
la voluntad de los propietarios de vehículos eléctricos para 
acogerse a los planes de incentivos de las distribuidoras de 
electricidad [47]. La Fig. 8 muestra un ejemplo de hogar en 
corriente continua, con carga para vehículos eléctricos, mó-
dulos fotovoltaicos, cargas de corriente continua.

Fig. 8. FUNCIONAMIENTO DE UN HOGAR CON CORRIENTE CONTINUA

Fuente: Tomado de [47].

5.	 CONCLUSIÓN

La variación de la demanda de energía eléctrica a cau-
sa de los vehículos eléctricos y edificaciones inteligentes, 
es un elemento clave para la penetración de energía reno-
vable a los sistemas de distribución MVDC, logrando así el 
mejoramiento y confiabilidad del sistema por las grandes 
ventajas que tiene la energía renovable. Sin embargo, a 
pesar de sus ventajas existe un grave problema con la dis-
minución del factor de potencia general y de la corriente, 
esto sucede al momento de añadir paneles solares a la red 
de distribución. Para atenuar este problema es necesario 
de una compensación simultanea de potencia activa (P) y 
potencia reactiva (Q) en diferentes barras del sistema que 
lo amerite. El estudio de la demanda de energía eléctrica 
por tanto es primordial para la planificación de estaciones 
de carga rápida para EV, sistemas de almacenamiento de 
energía y de factores asociados a la respuesta de deman-
da. Existe una permanente innovación en sistemas MVDC 
lo cual podría resultar beneficioso ya que es el futuro de las 
redes eléctricas.  
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