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Resumen- La penetracion de energias renovable de Corriente Continua (DC) a la Red de
Distribucién de Corriente Continua de Medio Voltaje (MVDC) ya es una realidad. Por lo que, se
requiere de una amplia planificacién para su ubicacion en la red eléctrica. La implementacion de esta
energia trae grandes ventajas al sistema ya que contribuye a la reduccion de pérdidas, mejoramiento
del perfil de voltaje, mayor confiabilidad en el sistema ya que se tiene generacién del sistema
fotovoltaico instalado y de la empresa distribuidora. El presente articulo se realiz6 a través de una
revision bibliografica 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 energia renovable, de igual forma se analiz6 el Sistema de Almacenamiento de
Energia (BESS) y el impacto de los Vehiculos Eléctricos (EV) en las redes de distribucion.
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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.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de sostenibilidad energética y ambiental ha alentado el uso de energias renovables
para atenuar las emisiones de gases de efecto invernadero, cumpliendo asi con el acuerdo climatico
de Paris [1]. Sin embargo, se requiere de una planificacion adecuada para la inserciéon de energia
renovable a las redes de distribucion, cumpliendo satisfactoriamente con los criterios
tecnoecondémicos para el correcto funcionamiento de una red de distribucién, logrando asi la mejora
de la estabilidad de voltaje, aumento del perfil de voltaje y reduccién de pérdidas [1]. Este objetivo
se lo puede lograr Gnicamente con una correcta planificacion y gestionando los desafios técnicos
gue conlleva esta implementacion de generacion de corriente continua en las redes de distribucion.
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Los disefios y configuraciones Optimos son transcendentales a la hora de implantar nuevas
tecnologias de energias renovables en el sistema eléctrico[1l]. Con el desarrollo de nuevas
tecnologias para redes de alta y baja tension, se estan haciendo pruebas con el uso de corriente
continua en redes de media tensiéon (MT), ya que proporcionan flexibilidad y controlabilidad a las
redes de distribucién[2]. Muchos estudios han demostrado que el enlace MVDC puede aumentar
significativamente la capacidad de alojamiento de generadores distribuidos hasta un 15% en las
redes de distribucién y la reduccion de un 50% de las pérdidas de energia en comparacién con una
linea de corriente alternativa convencional [2]. En la actualidad los vehiculos eléctricos estan
teniendo mayor protagonismo, pero la implementacioén de los mismos traer& grandes problemas a
las redes de distribucién, ya que se necesitard de centros de cargas rapida, sistemas
almacenamiento de energia, los cuales producirdn una gran contaminacién de armonicos al sistema
y la reduccion del factor de potencia general [3].

En el desarrollo del presente articulo se analizan los beneficios y consecuencias de la penetracion
de energia renovable en DC en las redes de distribucion de media tension MVDC. Adema4s, de
vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia BESS, de esta forma se brinda una base para
estudios de la problematica abordada desde una perspectiva técnica.

2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DC

Hoy en dia, gracias al avance de la tecnologia y el crecimiento de cargas en corriente continua, es
necesario realizar un analisis de las ventajas de los sistemas DC y de las redes MVDC en los
sistemas de distribucion.

2.1 Red de Distribucion de Corriente Continua de Medio Voltaje (MVDC)

Bathurst y Hwang [4]; mencionan que las redes DC en los sistemas de distribucion tienen grandes
ventajas, es decir, gran escalabilidad, buen control, versatilidad, facilita la entrada a nuevas
tecnologias y la reduccién en el cableado. Ademas, Bathurst y Hwang destacan que la transicion de
MVAC a MVDC nos permitira aumentar el flujo de carga hasta un 185%. Adicional estos autores
destacan que las redes de distribucion MVDC pueden llegar a ser la solucién al problema de
desequilibrio de corriente. Cabe mencionar que este sistema tiene grandes ventajas que aportarian
a la red de distribucidn, por ejemplo, la reutilizacion de las lineas existentes en AC. Finalmente, las
pérdidas de potencia en una red DC son menores en comparacion con una red AC.

Un estudio [5]; determin6 que MVDC puede aportar flexibilidad en una red de distribucién,
desacoplando los flujos de potencia activa y reactiva a través del enlace, en condiciones normales
de funcionamiento. Al ocurrir una averia, la corriente inyectada desde el convertidor podria interferir
en la deteccion y eliminacion de las averias del sistema de AC en las redes de distribucién. El
rendimiento de un MVDC en una red de distribucién de 33 Kv se analiza en [6]. Donde se descubri6
que el uso de un enlace MVDC aumenta la capacidad de acogida de Generacién Distribuida(GD) en
la red de media tensién, pero que las pérdidas que se producen en la red dependen de las
condiciones de carga, generacion y de sus estrategias de control. Adicional, el sistema de puesta a
tierra mas utilizado en las instalaciones de MVAC es el de neutro aislado, mientras que, para las
instalaciones DC se dispone de varias soluciones, segun el nivel de seguridad y continuidad
requerido. En [7]; se menciona las topologias para una red MVDC tales como: Tipo radial, la cual es
muy economica 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 conexién de multiples cables a los nodos de la
topologia tipo anillo, obteniendo asi una conexién mallada con alta confiabilidad y flexibilidad en el
sistema, pero esta topologia incurre en costos muy elevados. Una vez analizado las topologias
Schael y Sourkounis [8]; describen las probleméticas asociadas a redes MVDC, donde mencionan



que los problemas que deben ser tomados en cuenta es la vida Gtil de los equipos MVDC, que varian
entre los 15 a 25 afios, en cambio los equipos para AC su vida Util varia desde los 30 a 40 afios.
También se menciona que los armonicos que se pueden producir por las mdltiples rectificaciones
eléctricas son un problema. De igual forma un aspecto que se debe considerar es que la mayor parte
de los armanicos que se encuentran en el neutro eléctrico se deben a la tercera armonica. Por esta
razén 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 sera la suma de las tres
corrientes de las fases de un sistema trifasico 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 atras no debe tener problemas en frecuencia y tension. Cabe destacar que,
lo mas grave que puede ocurrir a la calidad de un sistema eléctrico que incluya MVDC es la
rectificacion, la cual produce altos grados de distorsion armonica, por lo que es necesario el uso de
filtros. En la Fig. 1 se representa los puntos de referencia para no tener afectacion en la calidad por
parte de los sistemas MVDC.

Fig. 1. PUNTOS DE REFERNCIA PARA SALVAGUARDAR LA CALIDAD
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Fuente: Tomado de [8]

En las redes de distribucién de media tensién, es necesario la implementacion de un convertidor de
DC/DC para acumular la energia generada por los paneles solares [9]. En particular, el uso necesario
de un convertidor de alta elevacion es evidente ya que los médulos fotovoltaicos comerciales estan
disefiados para soportar hasta 1kV [9]. En [10], se analiza las topologias principales del convertidor
en cascada multipuerto para la red de MVDC de un sistema fotovoltaico. Cabe destacar que, el
sistema de transmision DC tiene menor pérdidas y mayor capacidad que el sistema de Corriente
Alterna (AC), aunque la inversién para la implementacion de una estacién convertidora DC es mucho
mas alto que un sistema de transmision de corriente alterna, las ventajas del sistema DC es superior
al sistema AC cuando las distancias de transmision son significativas [11]. La funcion de los
convertidores en el sistema eléctrico de corriente continua es conectar y transmitir energia entre
diferentes niveles de voltaje DC, al igual que los transformadores en el sistema de corriente alterna
[11].

Islam y Omole [12]; manifiestan en sus investigaciones que, para la insercion de energia fotovoltaica
a gran escala en una red de distribucién se requiere de una amplia planificaciéon y de su ubicacion
en lared eléctrica, ya que necesita de un gran espacio, acceso, mantenimiento y una gran exposicion
a la radiacion solar. En la Fig. 2 se muestra la integracién de un MVDC con generacion fotovoltaica
con un convertidor DC/DC multipuerto.



Fig. 2. GENERACION FOTOVOLTAICA EN UNA RED MVDC
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En muchos articulos cientificos de alto impacto se estudia el manejo de las fallas en DC, para disefiar
y operar sistemas MVDC, ya que el costo de los interruptores de alta velocidad en corriente continua
sigue siendo un desafio [13]. Huang y Qi [13]; platean la necesidad del estudio y andlisis de las fallas
en DC para operar sistemas MVDC por lo que promueven el uso de un Convertidor Modular Multinivel
(MMC) hibrido, siendo esta una solucién rentable para la red de distribucién de Corriente Continua
de Medio Voltaje. Cuando sucede una falla en el sistema eléctrico DC, las corrientes de falla pueden
ser contribuidas por: fuentes de AC, DC y elementos de almacenamiento de energia como
condensadores e inductores [14]. Los disyuntores de AC son dispositivos que pueden interrumpir las
contribuciones de energia de las fuentes de AC, pero las contribuciones de falla de las fuentes de
corriente continua no pueden ser interrumpidas por los disyuntores AC. Ademas, 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 corrientes de falla DC pueden
aumentar a niveles altos, causando dafos a los dispositivos electronicos de alimentacion, para
solucionar este problema en los Gltimos afios se ha propuesto la insercién de disyuntores DC de alta
velocidad para la proteccion de la red de distribucion DC [15].

En [16], [17]; se mencionan las aplicaciones potenciales futuras de sistemas MVDC, ya sean en
algunas embarcaciones maritimas, generacién edlica offshore con interconexién submarinas,
ferrocarriles de traccién eléctrica. Sin embargo, las aplicaciones pueden expandirse a:

e Interconexion con todo tipo de generacion eléctrica offshore

e Microrredes con integracién de energia a pequefia y gran escala
e Distribucién eléctrica

e Trasporte

e Electrificacion en plataformas petroleras, mineras y gas

La entrada de sistemas MVDC al sistema eléctrico, contribuyen a la robustez del sistema de
distribucion. También contribuye a la mejora de la eficiencia operativa y de control que es a donde
apuntan llegar las empresas distribuidoras de energia [17].



3. GENERACION DISTRIBUIDA

En esta seccion se menciona el principio de funcionamiento y composicion de una planta fotovoltaica
y la correcta ubicacion en la red de distribucion de corriente continua.

3.1 Generacién Fotovoltaica

El proceso de generacion de energia se describe mediante la recepcion de radiacion solar en los
maédulos fotovoltaicos, luego la energia es trasportada hacia el regulador, el cual tiene la funcién de
nivelar el voltaje para los procesos posteriores, el almacenamiento de la energia se lo realiza en el
banco de bateria, hecho esto, la energia eléctrica en DC se transporta hacia el inversor, el cual,
mediante la utilizacion de electrénica de potencia, convierte la energia DC en energia AC [15]. La
Fig.3 muestra la estructura y elementos de un sistema fotovoltaico que permite generar energia
eléctrica.

Fig. 3. COMPOSICION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA

Regulador

Fuente: Tomado de [15]

En la actualidad la generacion de Energia Solar Fotovoltaica (FV) esta aumentado a pasos
acelerados en el sector de la energia eléctrica mundial [15]. Esto se debe a la reduccion en el costo
de los paneles solares, avance en la electrénica de potencia y la mejora en la eficiencia de los
mismos. La instalacién de paneles solares a pequefia escala en los tejados de las viviendas esta en
crecimiento, debido a los beneficios econémicos que puede tener el usuario [15]. Como limitante
podemos mencionar que, el hecho de realizar un estudio, el cual nos garantice que la ubicacion sea
la 6ptima dentro de un sistema eléctrico, no asegura que dicha ubicacién sea también la 6ptima para
producir energia eléctrica de tipo fotovoltaica, debido a la radiacién solar y la orientacién de los
paneles solares. En [18]; se analiza la forma correcta de orientacion de los modulos solares para
percibir mayor radiacion solar. Para ello se necesita de estudios de energia primaria para conocer el
comportamiento del sol en una ubicacién determinada. Si estos estudios no son realizados, se tendra
como resultado una produccién fluctuante de energia, provocando un aporte de energia fluctuante



para el sistema de distribucion, desencadenando asi, contingencias eléctricas tales como:
variaciones de tension y variaciones de frecuencia [19],[20]. De manera que, el sistema de
distribucion eléctrica es el que conecta a la empresa distribuidora con el usuario final, es necesario
mencionar que, estos dos actores, obtienen beneficios al existir generacién distribuida en el sistema
eléctrico, ya que al incrementar unidades de generacion renovable las interrupciones eléctricas se
ven disminuidas y el costo de la energia también se vera reducido. Esto se debe a que se evitara
suministrar energia proveniente de centrales convencionales con costos de produccion elevados
[21],[22].

Zafoschnig y Nold [23]; sefialan que el costo de generacién de energia solar es menor si
comparamos con las fuentes de generacion convencionales, para lograr disminuir aiin mas los costos
de generacion solar Zafoschnig y Nold enfatizan que se requiere de un correcto estudio y
planificacién en la instalacién, logrando asi una optimizacién en los recursos. Por lo tanto, la
generacion de energia debe ser exactamente igual a la demanda [23], [24]. Ademas, se debe tomar
en consideracion que la mayor energia solar es percibida al medio dia debido a la alta radiacion solar
ya que existe menor atmdsfera que atravesar [25]. En la Fig. 4 se representa la generacion
fotovoltaica en las azoteas de los hogares y la conexion a la red de distribucion.

Fig. 4. GENERACION FOTOVOLTAICA EN LAS AZOTEAS DE LOS HOGARES CON CONEXION A LA RED DE
DISTRIBUCION

Fuente: Tomado de [25].

El fortalecimiento del sistema eléctrico es importante, esto se debe a que, al sumar generadores al
sistema, las contingencias que pueden presentarse seran amortiguadas de mejor manera, debido a
gue la regulacion primaria de frecuencia indica que, a medida que el sistema eléctrico sea mas
robusto, este podr4 amortiguar de mejor manera las contingencias, ya que las caracteristicas
operacionales de los generadores es que pueden sobreponerse a estos eventos utilizando un
porcentaje de su reserva de generacion [26]. En la Fig.5 se representa la conexién parques
fotovoltaicos a una red MVDC.



Fig. 5. MVDC PARA PARQUES FOTOVOLTAICOS
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Fuente: Tomado de [26].

3.1 Ubicacion de sistemas fotovoltaicos en la Red de Distribucién de Corriente Continua de
Medio Voltaje

Para la ubicacion correcta de sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion, primero se debe realizar
un analisis del funcionamiento del sistema por medio del método de flujos de potencia, este método
nos permite encontrar los valores tales como: corriente, voltaje, angulo de voltaje y valores de
potencia activa en cada barra o bus del sistema, dandonos una idea del funcionamiento en operacion
normal del sistema. Los valores de las variables obtenidas luego de analizar el flujo de potencia en
un software especializado, no define si dichos valores se encuentran en un rango 6ptimo. Por ello es
necesario implementar el método conocido como flujo 6ptimo de potencia el cual nos permite
identificar si los valores de las variables son los adecuados. Hecho esto, se ve la necesidad de
ejecutar el algoritmo de Busqueda Harmdnica, mediante el cual se elige aleatoriamente una barra o
bus del sistema, para implementar en él un sistema fotovoltaico a modo de Generacion Distribuida
para compensar si su funcionamiento no es el 6ptimo, luego de esto, el resultado obtenido debe ser
archivado en la memoria harménica 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 uno de los estudios que se realice de la ubicacion de sistemas fotovoltaicos
en las distintas barras del sistema, tendran como finalidad el hallar la ubicacién optima en la que se
deba implementar el sistema de generacion, considerando el mejor y mayor impacto dentro del
sistema, ya que el compensar en la barra o bus que contenga 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 implementacion son [30]:

e Lineas aéreas largas

e Circuitos de cables urbanos

e Areas sensibles o altamente restringidas

e Angulos de fase a través de las entradas de transmision

e Sistemas de media tension con desafios de voltaje y flujo de energia



4. NUEVAS TENDENCIAS EN EL SISTEMA ELECTRICO

A continuacién, se presenta un analisis del impacto de los vehiculos eléctricos en las redes MVDC,
estaciones de carga rapida, sistemas de almacenamiento de energia por bateria. Ademas, de
sistemas de almacenamiento de energia para sistemas fotovoltaicos, hogares y edificaciones
inteligentes.

4.1- Vehiculos eléctricos

Los vehiculos de la actualidad por mas de un siglo su fuente principal de energia ha sido los
combustibles fésiles. Hoy en dia los vehiculos eléctricos estan teniendo mayor protagonismo, ya que
existe una innovacion en el disefio, con el fin de reducir los agentes contaminantes para el ambiente,
asi como también evitar totalmente la participacién del motor de combustién interna como fuente de
energia. Un vehiculo eléctrico consta de traccidn eléctrica la cual esta compuesta de los siguientes
componentes: Maquina eléctrica, funciona normalmente como motor a excepcion en el frenado y las
pendientes negativas, donde funcionard como generador, devolviendo energia eléctrica a las
baterias [31]. Convertidor Electrénico, es el dispositivo encargado de convertir la energia eléctrica
en DC, provenientes de las baterias este dispositivo tiene la gran ventaja de ser reversible, es decir,
entrega potencia al motor cuando el conductor acelera [32]. Sistema de control de traccion, esta
basado en una plataforma de tipo microprocesador, Programmable Logic Controller (PLC) o Digital
Signal Processor (DSP), donde se ejecutan todas las operaciones que afectan a la traccién del
vehiculo eléctrico [33]. Sistema de gestion y almacenamiento de la energia, la bateria es el
dispositivo donde se almacena la potencia necesaria para la propulsion del vehiculo. Hoy en dia es
la tecnologia que mas problemas ocasiona y esta aplacando el desarrollo de los vehiculos eléctricos
a nivel mundial. Aunque existe un desarrollo en los tipos de baterias ya sea estos de (Litio, NiCd, Pb,
etc) siendo la bateria de ion Litio la mé&s prometedora debido a sus caracteristicas, permitiendo una
recarga mucho mas rapida [34].

En [35], [36]; se analiza el sistema de almacenamiento de energia de un vehiculo eléctrico, el cual
estd compuesto por un conjunto de celdas de baterias asociadas en serie y en paralelo. Los
vehiculos de alta potencia, tienen un sistema de almacenamiento hibrido que utilizan
supercondensadores, una tecnologia con muchas ventajas que no ofrecen las baterias.
Raherimihaja y Zhang [37]; enfatizan que con el objeto de brindar seguridad y estabilidad mecéanica
al vehiculo el paquete de baterias debe ser colocado en la parte inferior del mismo. En la Tabla Il
se muestra los tipos de combustibles y sus respectivas densidades.

Tabla Il.
Tipos de combustibles y densidad de energia
Combustible Energia por Volumen (Wh/l) Energia por masa (Wh/kg)
Gaso6leo 10.700 12.700
Gasolina 9.700 12.200
Grasa corporal 9.700 10.500
Carbon 9.400 6.600
Butano 7.800 13.600
Gas natural (250 3.100 12.100
bares)
Hidrégeno liquido 2.600 39.000
Bateria litio cobalto 330 150
Bateria litio manganeso 280 120
Bateria plomo acido 64 40




Fuente: Tomado de [37].

Otro aspecto importante en los vehiculos eléctricos es investigado por los autores Zhou y Zhang [38];
donde mencionan que las estaciones de carga rapida para vehiculos eléctricos en la actualidad estan
compuestas por: un sistema fotovoltaico, baterias de iones de litio para el almacenamiento de
energia, una conexion a la red de distribucion y dos unidades de carga rapida para vehiculos
eléctricos de 48 kW. Sin embargo, los impactos de las Estaciones de Carga Rapida en las redes de
distribucion provocarian (fluctuaciones de voltaje, cortes de tension y armoénicos). El impacto de las
estaciones de carga rapida en las redes de distribucién en términos de caidas de voltaje y el control
de potencia reactiva (Q) se evidencia en [39]. Para llegar a ser competitivo con los vehiculos con
motor de combustion interna, los tiempos de carga de los Vehiculos eléctricos deben ser los mas
cortos posible. Asi, queda entendido que para la insercién de vehiculos eléctricos es necesario un
optimo desarrollo de FCS comerciales y de la implementacion de varios puntos de carga de alta
potencia [39]. En [3], se plantea un innovador Sistema de Gestion Energética Descentralizado (EMS)
para controlar las fuentes de energia de la estacién de carga rapida, este control se prob6 cuando
varios vehiculos eléctricos estaban conectados a la red y bajo diferentes condiciones de irradiacion.
En [36], lograron simular la carga rapida de dos vehiculos eléctricos para demostrar que el nimero
de cargadores pueden producir contaminacion armoénica especificamente del orden 11 y 13 que
exceden los limites estandar IEEE 519. En la Fig. 6 se muestra la conexion de vehiculos eléctricos
a la red de distribucion MVDC.

Fig. 6. CONEXION DE VEHICULOS ELECTRICOS A LA RED DE MVDC
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Fuente: Tomado de [40].
4.2 Sistemas de almacenamiento de energia para sistemas fotovoltaicos

Hoy en dia los Sistemas de Almacenamiento de Energia por Bateria (BESS) se utilizan ampliamente

en el mercado energético [41]. Un BESS es un dispositivo electroquimico que tiene como objetivo
principal convertir la energia eléctrica en energia quimica o viceversa, las baterias almacenan la
energia excedente que se produce a medio dia y no es utilizada por el sistema de distribucion [41].
Un sistema de almacenamiento de energia puede generar altas ganancias si el mercado eléctrico
estd dominado por generacion de energia renovable [42].

Yoon y Park [43]; indican que un BESS esta conformado por: un banco de baterias, un sistema de
control y un sistema de acondicionamiento de la energia. Donde el banco de baterias esta



conformado por varias baterias cada una de estas tienen multiples celdas conectadas en paralelo o
en serie para proporcionar el nivel de voltaje necesario. Las celdas estan formadas de dos
electrodos, el primer electrodo es negativo (anodo) mientras que el segundo es positivo (catodo).
Ademas, existen muchos tipos de baterias ya sean segun la forma del electrodo y del material del
electrolito cada una para diferentes aplicaciones.

En [44], plantean una técnica para situar instalaciones de almacenamiento de energia y cambiadores
de tomas con la finalidad de reducir problemas técnicos de distribucion y costos. Li y Wang [45];
desarrollaron un modelo para una red de distribucion con alta penetracién de recursos renovables y
sistemas de almacenamiento de energia con el objetivo de planificar la expansiéon de una red de
distribucion. En la Fig.7 se representa un sistema hibrido de almacenamiento de energia mediante
baterias.

Fig. 7. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO HIBRIDO DE ENERGIA

NS

Fuente: Tomado de [45].

4.3 Hogares y edificaciones inteligentes

Hoy en dia los Sistemas Fotovoltaicos estan teniendo un gran protagonismo gracias al avance de la
tecnologia y de la electrénica de potencia. Cabe destacar que en la actualidad la mayoria de cargas
son DC ya sean en los hogares y edificaciones, por esta razon se ve la necesidad de tener redes de
corriente continua, ya que en esta investigacion se ha mencionado los grandes beneficios que esta
aportaria al sistema eléctrico. Su y Lie [46]; mencionan que al tener redes de corriente continua y
cargar un vehiculo eléctrico es casi equivalente a agregar dos casas a la red de distribucion. A partir
de esto se debe analizar lo que podria ocurrir cuando todos los propietarios de vehiculos eléctricos
decidan recargarlos después de regresar del trabajo, tomando en cuenta que a esa misma hora en
los hogares se enciende la calefaccion, los hornos y otros electrodomésticos de gran consumo de
energia. El riesgo de sobrecargar los transformadores de distribuciéon o alimentadores es alto en
periodos especificos del dia. Ademéas, Su y Lie concluyen que la generacion fotovoltaica
normalmente alcanza su punto maximo de generacion al mediodia, cuando la demanda de carga de
vehiculos eléctricos es relativamente baja. Lo que conlleva a un desequilibrio energético dinamico
entre la generacion fotovoltaica y la demanda en la carga de los vehiculos eléctricos. Los autores en



[47]; proponen que los propietarios de vehiculos eléctricos cambien sus comportamientos de carga,
por lo que es necesarios dar incentivos por parte de las distribuidoras de electricidad, proporcionando
varias tarifas de precios, para asi poder aplanar la curva de potencia. Cuando se trata de la insercion
de vehiculos eléctricos y paneles fotovoltaicos a las redes de distribucion, la programacion en
software no siempre puede lograr la eficacia esperada, ya que no refleja con precision la voluntad
de los propietarios de vehiculos 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 vehiculos eléctricos, médulos fotovoltaicos, cargas de corriente continua.

Fig. 8. FUNCIONAMIENTO DE UN HOGAR CON CORRIENTE CONTINUA

Panel
solar

Carga de vehiculos
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Fuente: Tomado de [47].

5. Conclusion

La variacién de la demanda de energia eléctrica a causa de los vehiculos eléctricos y edificaciones
inteligentes, es un elemento clave para la penetracion de energia renovable a los sistemas de
distribucion MVDC, logrando asi el mejoramiento y confiabilidad del sistema por las grandes ventajas
que tiene la energia renovable. Sin embargo, a pesar de sus ventajas existe un grave problema con
la disminucion del factor de potencia general y de la corriente, esto sucede al momento de afiadir
paneles solares a la red de distribucion. Para atenuar este problema es necesario de una
compensacion simultanea de Potencia activa (P) y Potencia reactiva (Q) en diferentes barras del
sistema que lo amerite. El estudio de la demanda de energia eléctrica por tanto es primordial para la
planificacién de estaciones de carga rapida para EV, sistemas de almacenamiento de energia y de
factores asociados a la respuesta de demanda. Existe una permanente innovaciéon en sistemas
MVDC lo cual podria resultar beneficioso ya que es el futuro de las redes eléctricas.
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