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Resumen 

Debido a la variabilidad e intermitencia de la generación solar, la creciente integración 

de sistemas fotovoltaicos en las redes eléctricas presenta desafíos significativos para la 

estabilidad del voltaje. El objetivo principal fue evaluar críticamente los desafíos y 

soluciones relacionadas con la estabilidad tensión en las redes eléctricas con la 

integración de los sistemas fotovoltaicos. Se utilizó la metodología cualitativa, enfocada 

en una revisión bibliográfica exhaustiva de investigaciones publicadas en los últimos 

cinco años. Los resultados sugieren que la integración de sistemas fotovoltaicos a gran 

escala en redes de transmisión puede provocar variaciones de tensión y dificultades de 

estabilidad transitoria, mientras que, en redes de distribución, la progresiva integración 

de estos. puede inducir flujos de potencia inverso, sobrevoltajes y subvoltajes en las redes 

que componen el sistema. Las soluciones propuestas incluyen la implementación de 

tecnologías como controladores avanzados STATCOM y SVC, así como estrategias de 

control dinámico de potencia reactiva para reducir estos desafíos. Las conclusiones 

destacan la necesidad de tecnologías avanzadas y estrategias de control para mantener la 

estabilidad del voltaje y asegurar una integración eficiente de la energía fotovoltaica en 

redes eléctricas, garantizando de esta manera la sostenibilidad y confiabilidad del sistema 

eléctrico. 
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Abstract  
 

Due to the variability and intermittency of solar generation, the increasing integration of 

photovoltaic systems into power grids presents significant challenges to voltage stability. 

The main objective was to critically evaluate the challenges and solutions related to 

voltage stability in electrical networks with the integration of photovoltaic systems. 

Qualitative methodology was used, focused on an exhaustive bibliographic review of 

research published in the last five years. The results suggest that the integration of large-

scale photovoltaic systems in transmission networks can cause voltage variations and 

transient stability difficulties, while, in distribution networks, the progressive integration 
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of these. can induce reverse power flows, overvoltages and undervoltages in the networks 

that make up the system. Proposed solutions include the implementation of technologies 

such as advanced STATCOM and SVC controllers, as well as dynamic reactive power 

control strategies to reduce these challenges. The conclusions highlight the need for 

advanced technologies and control strategies to maintain voltage stability and ensure 

efficient integration of photovoltaic energy into electrical networks, thus guaranteeing the 

sustainability and reliability of the electrical system. 
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Introducción 

Históricamente, la planificación y operación de los sistemas eléctricos se han basado en 

la premisa de contar con fuentes de generación de energía centralizadas, caracterizadas 

por una alta inercia y disponibilidad controlada (Batalla, 2019), sin embargo, la necesidad 

de mitigar el cambio climático y reducir la dependencia de combustibles fósiles ha 

impulsado una transición hacia un mix energético más limpio y sostenible. Este cambio 

ha promovido la creciente incorporación de energías renovables en la red, lo que 

representa un reto técnico significativo para el control de los sistemas eléctricos 

convencionales, especialmente en términos de estabilidad de voltaje (Duarte y Suarez, 

2019). 

La integración de fuentes variables de energía, al sistema eléctrico como la solar, plantea 

grandes dificultades para la estabilidad y operación de los sistemas eléctricos, estas 

afectan no solo las condiciones tradicionales de planificación y operación, sino también 

el control y la confiabilidad del sistema (Rios et al., 2022), por lo que se debe aumentar 

la flexibilidad de las redes eléctricas actuales para lograr la integración eficiente y 

significativa de estas fuentes variables, garantizando así la sostenibilidad energética a 

largo plazo (Villa y Rendon, 2022). 

Según la Agencia Internacional de Energía (AIE), se proyecta que la energía solar 

contribuirá con un 11% de la generación eléctrica mundial para el año 2050; además 

estudios estadísticos revelan que el consumo de energía eléctrica solar ha experimentado 

un incremento anual sostenido de entre el 20% y el 25% en las últimas dos décadas (Páliz, 

2021), se estima que para el año 2030, la contribución de energía solar en continentes 

como Asia, principalmente China, seguirá liderando el mercado de instalaciones de 

sistemas fotovoltaicos con un 57%, seguido por  América del Norte con un 21% y Europa 
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con 11%, mientras tanto, se prevé un crecimiento en América del Sur del 11% (Hamed y 

Vahid, 2023). 

El aumento progresivo de instalaciones de sistemas fotovoltaicos, tanto centralizadas o 

distribuidas, se ha convertido en un problema imperativo para las empresas de energía 

eléctrica. Aunque esta tecnología mejora el rendimiento del sistema al disminuir las 

pérdidas de potencia (Zambrano, 2022), la alta penetración de energía fotovoltaica y la 

variabilidad de la irradiación solar, influenciada por factores meteorológicos, causan 

fluctuaciones en la generación de energía, provocando inestabilidad en el equilibrio entre 

la oferta y la demanda de electricidad, resultando en variaciones de voltaje en la red 

(Kulkarni y Virulkar, 2023). 

Los problemas comunes asociados con la inestabilidad de voltaje incluyen el deslastre de 

carga, desconexión de líneas de distribución y la pérdida de sincronismo de las unidades 

de generación (Quiroz, 2019). Además, las fluctuaciones en la tensión eléctrica pueden 

llevan a condiciones de sobretensión y subtensión, comprometiendo la estabilidad 

operativa del sistema eléctrico (Espinoza, 2023). Las variaciones en el voltaje son 

problemáticas en redes con alta penetración de sistemas solares, requiriendo de estrategias 

y tecnologías que gestionen eficazmente su integración y mantengan la confiabilidad del 

sistema eléctrico.  

La estabilidad de voltaje se refiere a la capacidad de un sistema de energía para mantener 

voltajes constantes en todos los buses de la red eléctrica después de haber sido sometido 

a perturbaciones (Chulde, 2022), esta es esencial para asegurar la sincronización de las 

unidades generadoras, manteniendo la misma magnitud de voltaje, frecuencia y secuencia 

de fases en todas las partes del sistema (Velázquez, 2019). Mantener la estabilidad del 

voltaje es la acción de control que permite el funcionamiento fiable y eficiente de los 
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sistemas eléctricos, maximizando así los beneficios económicos y ambientales de la 

integración de energía solar.  

Diversos estudios han abordado los desafíos de la estabilidad del voltaje con la 

integración de sistemas fotovoltaicos, identificando la variabilidad de la generación solar 

como un factor crítico, considerando tanto aspectos técnicos como económicos. Rios et 

al. (2022) señalan que es esencial complementar la integración de sistemas fotovoltaicos 

con tecnologías avanzadas como las redes inteligentes, el almacenamiento de energía y 

la generación flexible. En este contexto Zetty y Azah (2021), plantean que el uso de 

almacenamiento de energía y controladores avanzados ha mostrado potencial para mitigar 

los desafíos en la estabilidad del voltaje, aunque su implementación varía según el 

contexto regional y el diseño del sistema.  

Los sistemas de control avanzados, como los controladores de inversores inteligentes, los 

sistemas de Compensación Flexible de Transmisión de Corriente Alterna (FACTS), los 

sistemas de gestión de energía distribuidas juegan un papel fundamental en la 

estabilización del voltaje. Los autores López y García (2020), concluyeron que la 

integración de estrategias de control en los inversores puede mitigar los efectos de 

inestabilidad del voltaje debido a la intermitencia de la generación solar, mejorando la 

estabilidad del sistema. Otros autores como Guillermo y Cuji (2022), determinaron que 

la implementación de compensadores estáticos síncronos es una solución viable para los 

problemas de estabilidad del voltaje, permitiendo mantener la calidad de la energía y la 

fiabilidad operativa de los sistemas eléctricos. 

Además, los efectos de la generación fotovoltaica sobre la estabilidad del voltaje del 

sistema eléctrico requieren técnicas de análisis estáticos y dinámicos completos. Kawabe 

y Tanaka (2020) estudiaron el comportamiento dinámico de los sistemas de generación 

fotovoltaica y concluyeron que las estrategias de control avanzadas, como el dinámico de 



 195 

potencia reactiva, pueden desempeñar un papel importante en la mitigación de los 

desafíos asociados con la estabilidad del voltaje en sistemas eléctricos con alta 

penetración de energía solar.  

La literatura muestra el impacto de los recursos de energía solar en la estabilidad del 

voltaje y las estrategias de mitificación ante perturbaciones. Esta investigación se orienta 

a evaluar y sintetizar los desafíos técnicos y las soluciones implementadas para mantener 

la estabilidad del voltaje en redes eléctricas con integración fotovoltaica. El origen de esta 

investigación surge de la creciente adopción de sistemas fotovoltaicos y los problemas 

asociados al sistema eléctrico.  

El objetivo principal de esta investigación es evaluar de manera critica los desafíos y 

técnicas relacionadas con la estabilidad del voltaje en redes eléctricas que integran 

Sistemas Fotovoltaicos (S.F.), proporcionando una síntesis de la literatura reciente. 

Además, se pretende examinar las estrategias y tecnologías actuales empleadas para el 

control y la estabilidad del voltaje en presencia de los sistemas fotovoltaicos en sistemas 

eléctricos. 

Metodología 

La metodología empleada en esta investigación se basó en el estudio cualitativo, con un 

enfoque descriptivo, proporcionado información detallada de los estudios existentes y sus 

hallazgos en base a la estabilidad del voltaje en redes eléctricas con integración de 

sistemas fotovoltaicos. Se realizó una revisión bibliográfica que ayudó a conocer los 

principales desafíos y soluciones vinculadas al sistema eléctrico.  

Resultados  

Se logró conocer la influencia de los sistemas fotovoltaicos a la estabilidad de la tensión 

en las líneas eléctricas.  

Efecto de la integración de la generación fotovoltaica en la estabilidad del voltaje  
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Los sistemas fotovoltaicos a gran escala, generalmente se conectan a los sistemas de 

transmisión; en cambio, a menor escala, estos se integran en los sistemas de distribución, 

esta clasificación permite una comprensión más profunda de cómo la penetración de la 

energía fotovoltaica afecta la infraestructura eléctrica en diferentes niveles. Los estudios 

que se centran en el impacto de los sistemas fotovoltaicos analizan diversos aspectos 

técnicos, como la estabilidad del sistema, la calidad de la energía, las fluctuaciones de 

voltaje, la gestión de la potencia reactiva y la inercia del sistema. 

Impacto de los sistemas fotovoltaicos a los sistemas de transmisión  

La creciente penetración de sistemas fotovoltaicos en los sistemas eléctricos modernos ha 

introducido preocupaciones significativas en cuanto a la confiabilidad y estabilización del 

voltaje. Según Velandia (2021), estos problemas surgen porque los S.F. no proporcionan 

inercia ni regulan la potencia de la misma manera que los generadores convencionales, lo 

que puede resultar en inestabilidad.  

Basados en el análisis de flujo de potencia, Till y You (2020) estudiaron la estabilidad del 

voltaje en diferentes niveles de penetración fotovoltaica, desde el 0% hasta el 80%,  lo 

que significa que cuando la capacidad del convertidor fotovoltaico se agota, el voltaje de 

referencia comienza a disminuir drásticamente, como se observa en la figura 1, 

concluyendo que bajo altas tasas de penetración fotovoltaica regional, el sistema eléctrico 

puede experimentar sobretensiones debido a la capacidad limitada de estos sistemas para 

regular la potencia reactiva, siendo este un factor significativo que puede provocar 

colapsos en el voltaje. 
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Figura 1. Curvas promedio de potencia-voltaje 

Fuente: (Till y You, 2020) 

En consecuencia, el aumento en la capacidad de instalación de los sistemas fotovoltaicos 

y su representación significativa en la generación de energía trae consigo preocupaciones 

de calidad en la red, tales como armónicos, variaciones en el voltaje, flujo de potencia 

inverso y descoordinación de equipos de protección de la red (Cutsem y Canizares, 2020).  

En redes de transmisión, la variabilidad y la intermitencia de la generación de estos causan 

fluctuaciones de voltaje y problemas de estabilidad transitoria, que son más agudos 

durante condiciones de baja carga (Genesca et al., 2019).   

La penetración de los sistemas fotovoltaicos puede inducir sobrevoltajes cuando la 

generación excede la demanda local y causa flujo de potencia inverso este efecto fue 

demostrado por Gallegos y Gandhi (2020) demostraron que, lo que es más problemático 

en sistemas de transmisión debido a la menor capacidad de absorción de variaciones de 

potencia; además, Raymond et al. (2024) concluyeron que la inercia reducida asociada 

con la generación basada en inversores puede agravar los problemas de estabilidad de 

ángulo de rotor y frecuencia, requiriendo una mayor capacidad de regulación y soluciones 

innovadoras para mitigar estos efectos. 
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Ante esta problemática, investigaciones como las de Campaner y Dalles (2019) evaluaron 

la efectividad de controladores STATCOM y SVC mediante la simulación de un sistema 

de transmisión de 230 kV con una penetración fotovoltaica del 40% y una capacidad de 

500 MW, determinando que antes de la implementación de los controladores, las 

fluctuaciones de voltaje alcanzaron hasta un 5%, mientras que al integrar al sistema 

STATCOM y SVC, la desviación de voltaje se redujo a menos del 2%, mejorando 

significativamente la estabilidad y fiabilidad del sistema durante las horas de alta 

irradiación solar, manteniendo el perfil de voltaje dentro de los límites operativos. 

Otros estudios analizaron la importancia de implementar estrategias de control avanzadas 

en plantas fotovoltaicas para mejorar la estabilidad del voltaje en sistemas de transmisión. 

Cliandone et al. (2019) investigaron mediante el uso de modelos matemáticos detallados 

y simulaciones computacionales, como el control coordinado de voltaje mejora las 

variaciones de voltaje en un 15% en comparación con los métodos tradicionales, 

reduciendo las fluctuaciones y mejorando la calidad del suministro eléctrico, factores 

determinantes en sistemas con alta penetración de energía fotovoltaica.  

Impacto de los sistemas fotovoltaicos en las líneas eléctricas de distribución  

Los distintos niveles de penetración y las ubicaciones de los sistemas fotovoltaicos 

instalados en las redes de distribución tienen impactos negativos en la estabilidad del 

voltaje. La estabilización de la potencia de salida es un criterio importante para determinar 

el grado de integración de la energía fotovoltaica en redes de distribución activas, 

considerando la capacidad de carga del sistema (Mesa y Villa, 2023). En este contexto, 

Sinder y Mariano (2019) destacan que el flujo de potencia inverso puede ocurrir en un 

sistema de distribución durante periodos de alta generación de sistemas fotovoltaicos y 
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condiciones de baja carga, lo que plantea serios desafíos para los reguladores de voltaje 

y el sistema de protección.  

En consecuencia, Majid (2019) plantea que redes de distribución de 34 nodos baja tensión 

con un alto porcentaje de integración de unidades fotovoltaicas acercan el voltaje al 

umbral de inestabilidad, por otra parte, Vadhera y Rawat (2019) aplicando el método 

probabilístico de Monte Carlos, determinaron que, para una red de distribución de 33 

nodos con generación distribuida, el aumento progresivo de penetración de sistemas 

fotovoltaicos mejoraría el perfil de voltaje, reduciendo las pérdidas de energía siempre y 

cuando el nivel de integración de sistemas solares no exceda el 30%. 

El impacto en el perfil de voltaje no solo se ve afectado por las condiciones de alta 

generación fotovoltaica; sino que también se agrava durante las horas de alta demanda, 

lo que induce a problemas de inestabilidad. Kumar (2024), presenta un estudio de caso, 

cuyos resultados se muestran en la figura 2, en el que analiza cuatro escenarios en un 

sistema de distribución de 33 nodos, en el cual para el caso 1 observa que, durante horas 

de alta carga (12:00 am), el voltaje se acerca a su límite mínimo permisible sin la 

presencia de integración solar; sin embargo, en el caso 2, al introducir una alta penetración 

de sistemas fotovoltaicos, el voltaje supera el límite máximo, demostrando la significativa 

influencia de esta tecnología en las redes de distribución, por consiguiente, en el caso 3, 

demuestra que los métodos tradicionales de control de voltaje logran estabilizar el perfil 

de tensión dentro de los límites permisibles, pero  los métodos de control automático 

como los PV-STACTCOM del caso 4, conducen a un perfil de voltaje más efectivo 

durante las horas de alta generación fotovoltaica. Este estudio subraya la importancia de 

implementar soluciones avanzadas de control para mantener la estabilidad y eficiencia en 

redes de distribución con alta penetración solar. 
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Figura 2. Perfiles de voltaje bajo diferentes casos para un sistema de 33 nodos 

Fuente: (Kumar, 2024) 

Los inversores fotovoltaicos se consideran un soporte de potencia reactiva rápido y 

flexible para la regulación de voltaje y la reducción de pérdidas de energía en redes de 

distribución, pero tradicionalmente, las estrategias de control de voltaje central y local se 

determina de manera independiente, careciendo de una coordinación entre jerarquías 

(Haque y Ali, 2021). Zhang y Yan  (2019) elaboraron un novedoso método de control de 

voltaje denominado Control Jerárquico Coordinado de Voltaje/VAR (HC-VVC), el cual 

permite que la salida de potencia reactiva del inversor minimice las pérdidas de energía 

en la red y responda a las desviaciones de voltaje en tiempo real, este método se basa en 

un enfoque de optimización estocástica en múltiples escenarios con modelado 

probabilísticos de incertidumbre, demostrando que los resultados obtenidos mediante este 

método son superiores en la minimización de la perdida de energía y la desviación de 

voltaje, especialmente en condiciones de alta integración de sistemas fotovoltaicos. 

Discusión / Conclusiones  

Se hizo una revisión crítica de los desafíos y soluciones relacionados con la estabilidad 

del voltaje en redes eléctricas con la integración de sistemas fotovoltaicos. Los hallazgos 
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indican que la creciente penetración de energía fotovoltaica plantea problemas 

significativos tanto en redes de transmisión como de distribución, principalmente debido 

a la variabilidad y la falta de inercia de los sistemas fotovoltaicos. Se identificaron 

fluctuaciones de voltaje, sobrevoltajes y flujo de potencia inverso como los problemas 

más comunes, los cuales pueden comprometer la estabilidad del sistema eléctrico. 

Las soluciones propuestas en la literatura, como la implementación de controladores 

avanzados (STATCOM, SVC) y estrategias de control dinámico de potencia reactiva, han 

demostrado ser efectivas para mitigar estos problemas. Sin embargo, la eficacia de estas 

soluciones puede variar según el contexto regional y las características específicas del 

sistema eléctrico. 

Para garantizar una integración eficiente y sostenible de los sistemas fotovoltaicos, es 

fundamental adoptar tecnologías avanzadas y estrategias de control que puedan manejar 

la variabilidad de la generación solar. Además, es importante seguir investigando y 

desarrollando nuevas soluciones que permitan mantener la estabilidad del voltaje y 

mejorar la confiabilidad operativa de las redes eléctricas con alta penetración de energías 

renovables. Estas medidas no solo contribuirán a la sostenibilidad del sistema eléctrico, 

sino que también maximizarán los beneficios económicos y ambientales de la integración 

de la energía solar. 
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