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Resumen 

Los sistemas de generación de energía a partir del uso del recurso solar, constituyen una 
alternativa para contribuir a mitigar la problemática del cambio climático, pero su integración 
en las redes de distribución ocasiona inconvenientes en calidad de energía y la estabilidad de la 
red, como consecuencia de su naturaleza intermitente, que provoca que se presenten rápidas 
variaciones en la potencia de salida de los módulos fotovoltaicos. Las fluctuaciones producidas 
no alcanzan a ser controladas desde su generación, por lo que se requiere combinar estos sistemas 
con tecnologías de almacenamiento de energía, que ayuden a reducirlas. Por ello, el presente 
trabajo se orientó al desarrollo de un modelo de simulación de un sistema de gestión de energía, 
que controle el proceso de carga del vehículo eléctrico, a partir de la dinámica de la generación 
fotovoltaica.  

En la estación meteorológica del laboratorio de Micro Redes de la Universidad de Cuenca, 
ubicado en el campus  Balsay, se estudió el comportamiento dinámico de la generación de energía 
PV en intervalos de 1s, para un periodo de análisis de 6h00 a 18h00, durante 30 días; en base a 
los resultados obtenidos, se aplicó la estrategia de control de rampa de potencia, para un día con 
altas variaciones y otro con variaciones promedio; luego se diseñaron los modelos de gestión 
carga para vehículos eléctricos, en dos escenarios: un solo vehículo y más de un vehículo 
conectados en el Punto Común de Conexión (PCC).  

Los resultados mostraron que el comportamiento dinámico de la generación fotovoltaica en la 
zona de estudio, presenta fluctuaciones rápidas de potencia en instantes muy cortos de tiempo, 
alcanzando una variación promedio de 7,20 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  y un coeficiente de variabilidad de 32,09%, 
en el mes de septiembre del 2020; la aplicación del algoritmo de control de rampa de potencia, 
para las dos condiciones, mostraron que la integración de un único vehículo eléctrico en el PCC 
no es suficiente para reducir la totalidad de las fluctuaciones fotovoltaicas, mientras que al 
incrementar el número de vehículos el nivel de variaciones se reduce en su mayoría. Se concluye 
que, es posible integrar las estaciones de carga de vehículos eléctricos a los sistemas de generación 
de energía solar fotovoltaica, para disminuir los impactos de esta tecnología en la red de 
suministro de energía eléctrica.  

 

Palabras Clave:  Fluctuaciones Fotovoltaicas. Vehículo Eléctrico. Control de Rampa de 

Potencia. Sistema de Gestión de Energía.  
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Abstract 

Energy generation systems from the use of solar resources constitute an alternative to help 
mitigate the problem of climate change, but their integration into the distribution networks 
causes problems in the energy quality and the stability of the network, as a consequence of its 
intermittent nature, which causes rapid variations in the output power of the photovoltaic 
modules to occur. The fluctuations produced cannot be controlled from their generation, so it is 
necessary to combine these systems with energy storage technologies, which help to reduce them. 
For this reason, the present work was oriented to the development of a simulation model of an 
energy management system, which controls the charging process of the electric vehicle, based on 
the dynamics of photovoltaic generation. 

At the meteorological station of the Micro Networks laboratory of the University of Cuenca, 
located on the Balsay campus, the dynamic behavior of PV power generation was studied in 1s 
intervals, for an analysis period from 6:00 a.m. to 6:00 p.m., for 30 days. ; Based on the results 
obtained, the power ramp control strategy was applied, for a day with high variations and 
another with average variations; then the load management models for electric vehicles were 
designed in two scenarios: a single vehicle and more than one vehicle connected in the Common 
Connection Point (PCC). 

The results showed that the dynamic behavior of the photovoltaic generation in the study area 
presents rapid power fluctuations in very short moments, reaching an average variation of 
7,20 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  and a coefficient of variability of 32.09%, in the month of September 2020; The 
application of the power ramp control algorithm, for the two conditions, showed that the 
integration of a single electric vehicle in the PCC is not enough to reduce all the photovoltaic 
fluctuations, while by increasing the number of vehicles the level of variations is mostly reduced. 
It is concluded that it is possible to integrate electric vehicle charging stations into photovoltaic 
solar energy generation systems, to reduce the impacts of this technology on the electric power 
supply network. 

 

Keywords: Photovoltaic Fluctuations. Electric Vehicle. Power Ramp Control. Energy 

Management System.  
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Capítulo 1 : Introducción 

1.1. Introducción 

La energía es un recurso indispensable para el desarrollo de los países; sin embargo, constituye 
uno de los sectores que mayor porcentaje de contaminación genera. Es así que, en la última 
década, el consumo global de energía registró un incremento del 83,6%; con una participación de 
los combustibles fósiles superior al 85% [1].  

El uso de sistemas convencionales para la generación de energía, está ocasionando graves 
impactos en el ambiente, siendo el cambio climático el más importante; se manifiesta como la 
variación acelerada de las características del sistema climático global, que afecta de manera 
directa en los componentes de los ecosistemas y su biodiversidad. Los efectos del cambio climático 
se atribuyen principalmente a la emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI), que provocan 
el incremento de la temperatura de la Tierra, fenómeno conocido como calentamiento global [2], 
[3], [4]. 

La creciente emisión de GEI genera preocupación a nivel mundial, en la última década se registró 
un incremento del 87% en emisiones de dióxido de carbono (CO2); del cual el 48% corresponde 
a la producción de energía y calor y el 32% al sector transporte [5]. En el Ecuador, el mayor 
contaminante es el sector del transporte, con el 94% de emisiones de GEI [6]. 

En este contexto, es necesario, desarrollar sistemas alternativos de suministro de energía, basados 
en el uso de fuentes de energía renovables [7]; así como, la aplicación de mecanismos que propicien 
mayor eficiencia energética en el sector del transporte [8]. Las fuentes de energía renovable como: 
bioenergía, radiación solar directa, energía térmica, hidroelectricidad, energía del viento y del 
océano, se derivan de flujos de energía que se reponen de manera natural en el ambiente [7]. La 
energía eólica y solar fotovoltaica son las más destacables; sin embargo, presentan limitaciones 
en su producción, como consecuencia de la variabilidad estacional, puesto que dependen de las 
condiciones climáticas [9].  

El Sistema Eléctrico Ecuatoriano (SEE), en el periodo 2010 a septiembre 2020, registró un 
importante incremento en la producción de energía eléctrica a partir de fuentes renovables, 
aproximadamente de 127%; superior a su contraparte no renovable, que presentó un incremento 
cercano a 16% [10]. La mayor representación provino de las centrales hidroeléctricas, con un 
crecimiento alrededor del 44%. Pero, además, se evidencia la introducción progresiva de la 
generación eólica y la solar fotovoltaica, con un desarrollo del 11% y 0,07%, respectivamente 
[11].  
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Los sistemas de generación de energía solar fotovoltaica (photovoltaic, PV) utilizan la radiación 
solar como recurso primario para producir energía eléctrica. Estos sistemas no generan emisiones 
de GEI, ya que no requieren procesos de extracción, refinamiento o transporte [12]. Sin embargo, 
su principal desventaja constituye la dinámica fluctuante, debido a la condición atmosférica del 
paso de nubes, que influye directamente en la relación entre el nivel de radiación incidente en 
los módulos PV y la potencia que generan [1]. 

Los altos niveles de penetración de los sistemas PV en las redes de distribución pueden ocasionar 
inconvenientes técnicos para su manejo y operación. Al no contar con la elevada inercia mecánica 
típica de los generadores electromecánicos, la red se expone a fenómenos que comprometen la 
calidad de energía como variaciones de tensión y frecuencia [1]; por tanto, los operadores de red 
deberán adoptar nuevos mecanismos que les permitan mitigar los problemas de calidad de energía 
y, a la vez, cumplir con las regulaciones correspondientes [13]. En este marco, varios países han 
establecido políticas para limitar la velocidad de la tasa de variación de potencia PV, la cual 
puede definirse en intervalos de tiempo de segundos o minutos y como un porcentaje de la 
capacidad nominal de la planta PV [14].  

Así mismo, se considera que los sistemas de almacenamiento de energía de los vehículos eléctricos 
pueden constituir un mecanismo eficiente para la reducción de las fluctuaciones PV [13]. El banco 
de baterías del vehículo eléctrico se constituye como una herramienta clave para proporcionar 
flexibilidad al sistema de potencia, ante circunstancias de integración de energías renovables 
variables, en el sentido de utilizarlas para acumular los excesos de energía generada [15].  

Con estos antecedentes, con el fin de mitigar la incidencia de una alta penetración de fuentes de 
origen renovable no determinística en sistemas de generación distribuida en el presente trabajo 
de investigación plantea los siguientes objetivos: 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Desarrollar un modelo de simulación de gestión de energía para procesos de carga de vehículos 
eléctricos, a partir de la dinámica de generación de energía solar fotovoltaica.  
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1.2.2. Objetivos Específicos 

I. Estudiar el comportamiento dinámico de la generación de energía solar fotovoltaica en 
la zona de estudio. 

II. Desarrollar un sistema de gestión de energía que permita reducir las variaciones 
generadas en un sistema solar fotovoltaico. 

III. Diseñar un modelo de simulación de estación de carga de vehículos eléctricos, bajo 
consignas del sistema de gestión de energía 
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Capítulo 2 : Estado del Arte  

2.1. Energías Renovables  

Las energías renovables son fuentes limpias de energía, y constituyen la mejor opción para 
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, causados principalmente por los sistemas 
convencionales de generación de energía. Estos sistemas, en conjunto con el sector transporte, 
representan alrededor del 25% del total de emisiones a nivel mundial [5]. Con el incremento de 
la participación de fuentes de energías renovables, las emisiones de estos gases, pueden reducirse 
significativamente. 

Se pueden definir a las energías renovables como aquellas que provienen de flujos de energía que 
se reponen naturalmente en el ambiente. En todas partes del mundo se encuentran disponibles 
diversas fuentes energía renovable, entre ellas: bioenergía, radiación solar directa, energía 
térmica, hidroelectricidad, energía del viento y del océano (olas y mareas) [7]. 

Sin embargo, estas fuentes de energía se ven limitadas en su utilización por la discontinuidad de 
producción, debido a las variaciones estacionales no deterministas y complejamente predecibles, 
ya que la mayor parte dependen de las condiciones climáticas; por tal razón para un mejor y 
eficiente aprovechamiento de estos recursos, se utilizan métodos complejos de diseño, 
planificación y gestión de producción [7].  

El manejo óptimo de las fuentes renovables en la disminución de las emisiones de gases 
contaminantes a la atmósfera, sumado a la reducción sostenida en los costos de producción en 
los últimos años, ha llevado a varios países a implementar cada vez estas alternativas como parte 
de su sistema de energía (matriz energética). Además, actualmente, las energías eólica y solar se 
han convertido en fuentes principales de generación de energía, y son cada vez más competitivas 
en cuestión de costos con relación a las plantas eléctricas de combustibles fósiles [9].   

En la figura 2.1 se presenta el reporte elaborado por [9], el cual indica que en el año 2019 las 
energías renovables alcanzaron una cifra record en capacidad instalada, creciendo en más de 200 
GW. La mayor parte de este incremento correspondió a la energía solar fotovoltaica con alrededor 
de 115 GW, seguida de energía eólica con un 30% y energía hidroeléctrica con 8%, el porcentaje 
restante correspondió a bioenergía, energía térmica y energía solar térmica de concentración 
(CSP, por sus siglas en inglés).  

De acuerdo al reporte presentado por IEA [16], la generación de energía solar fotovoltaica se 
posiciona como la tercera tecnología renovable de mayor extensión, después de la 
hidroelectricidad y la eólica on-shore, con una participación global cercana al 3%. 
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Figura 2.1 Capacidad anual de energía renovable, 2013-2019 [9] 

En el caso de Ecuador, de acuerdo a la información estadística publicada por la Agencia de 
Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables (ARC1) [17], en el primer 
semestre del año 2020 la energía eléctrica total producida por el parque generador del Sistema 
Nacional Interconectado (SIN) fue de 27.748,38 GWh. De este total, 25.141,46 GWh (90,58%) 
pertenecen a generación de energía renovable, cuya participación energética por tipo de 
tecnología es repartida de la siguiente manera: hidráulica 24.563,53 GWh, biomasa 423,89 GWh, 
eólica 79,49 GWh, biogás 41,87 GWh y solar fotovoltaica 32,67 GWh. En la figura 2.2, se muestra 
la participación porcentual de todo el parque generador de energía eléctrica para SIN ecuatoriano, 
pudiendo destacar el alto porcentaje de participación de la energía hidráulica con 58,45%, y solo 
un 0,32% pertenece a energía solar. 

 

                                         
1 ARC es el resultado de la fusión de la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL), 
Agencia de Regulación y Control Minero (ARCOM) y Agencia de Regulación y Control de Hidrocarburos 
(ARCH), a partir del 1 de julio de 2020. 
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Figura 2.2 Potencia Nominal en Generación de Energía Eléctrica (adaptada de [17]) 

2.1.1. Energía Hidroeléctrica 

La hidroelectricidad es una tecnología que aprovecha la energía de los flujos de agua, en el 
proceso de producción de energía eléctrica transforma la energía potencial, asociada a la caída 
de una masa de agua, en energía cinética; esta energía ejerce presión contra las palas de una 
turbina provocando su movimiento, la energía mecánica de la turbina se convierte en energía 
eléctrica en el generador [18].  

Las plantas hidroeléctricas se pueden encontrar en dos configuraciones básicas: con presa o 
embalse, y de pasada (sin embalse). La configuración con embalse es principalmente utilizada en 
proyectos hidroeléctricos de gran escala. En la figura 2.3 se presenta el esquema típico de la 
configuración con embalse. Esta tecnología cuenta con un sistema de almacenamiento de agua, 
el cual provee flexibilidad para generar electricidad de acuerdo al requerimiento de la demanda, 
además de proporcionar energía de respaldo para compensar la pérdida de energía de otras 
fuentes [19], [18].  
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Figura 2.3 Central hidroeléctrica con embalse y presa [20] 

Sin embargo, este esquema de funcionamiento, debido a su diseño con embalse, puede generar 
preocupaciones ambientales y sociales, ya que es capaz de afectar en gran medida la 
disponibilidad de agua en grandes regiones, la afectación de grandes extensiones de flora y fauna 
de la región, como por ejemplo inundar ecosistemas valiosos y ocasionar el desplazamiento de 
poblaciones, así como emitir gases de efecto invernadero, como consecuencia de la descomposición 
del material orgánico que ha sido inundado [18]. 

Por su parte, el diseño sin embalse o de pasada (run in-river) es encontrado típicamente en 
esquemas como el mostrado en la figura 2.4; este esquema deja ver que, la configuración de 
pasada aprovecha de mejor manera el flujo natural de los ríos para la generación de energía. La 
operación es de forma continua, de acuerdo a la disponibilidad de agua en el momento. Una de 
las grandes ventajas de esta configuración, es que tiene muy bajo nivel de impacto ambiental, 
puesto que no interfiere significativamente en el flujo natural del río. Usualmente forma parte 
de aplicaciones de generación distribuida para proveer electricidad a las poblaciones rurales [18]. 

 

Figura 2.4 Central hidroeléctrica de paso (run in-river) [21] 
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2.1.2. Energía Eólica 

Los sistemas de generación de energía eólica aprovechan la energía cinética del viento para 
producir energía eléctrica, a través de un sistema de turbina eólica (Wind Turbine System). El 
esquema característico de este sistema es el mostrado en la figura 2.5, el cual se conforma por 
las aspas de la turbina unidas al eje de un rotor, y un conjunto de sistema mecánicos, de acuerdo 
a la tecnología utilizada, un generador eléctrico y la torre, que soporta a todo el sistema; para la 
conexión con la red eléctrica, se añade un convertidor electrónico de potencia y un transformador 
[22], [23].  

 

Figura 2.5 Etapas de conversión en un Sistema de Turbina (WTS) [23] 

El viento choca contra las palas de la turbina eólica, provocando que, conjuntamente con el eje 
del rotor, giren, transformando la energía cinética del viento en energía rotacional. El rotor se 
encuentra mecánicamente acoplado al eje del generador eléctrico, transfiere su energía rotacional 
al generador haciendo que este gire y produzca finalmente energía eléctrica [22], [24]. 

La energía eólica, al igual que la energía solar fotovoltaica, es comúnmente conocida como fuente 
de energía renovable variable (ERV), debido a que la energía que produce varía a lo largo del 
tiempo [25]. La época del año, el cambio de las estaciones, las características locales de la 
superficie, entre otros, son factores que intervienen en la variabilidad de la velocidad del viento, 
tanto en magnitud como en dirección; este cambio de velocidad se expresa en forma de 
variaciones de voltaje, que constituye el principal inconveniente de la energía eólica, 
especialmente en sistemas aislados con un alto porcentaje de penetración de esta tecnología [22]. 

2.1.3. Bioenergía 

Se denomina bioenergía a la energía producto del uso de un amplio rango de materiales biológicos, 
denominados biomasa. La biomasa es una sustancia capaz de transformase en combustible sólido, 
líquido y gaseoso, para producir energía térmica, electricidad y combustibles para transporte 
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(biocombustibles), a través de diversos procesos [9]. Se constituye como una de las fuentes de 
energía que ha despertado un gran interés en el tránsito hacia un modelo energético sostenible, 
tanto por su condición de recurso renovable como de moderador de emisiones de GEI [26]. 

El uso de la bioenergía se distingue en dos categorías principales: tradicional y moderno. El uso 
tradicional hace referencia a la combustión de biomasa en formas como madera, desperdicios 
animales y carbón tradicional. Por su parte, las tecnologías modernas de bioenergía incluyen 
biocombustibles a partir del bagazo y otras plantas, biogás producto de la digestión anaeróbica 
de residuos, sistemas de calefacción de pellets de madera, entre otras tecnologías [27].  

En al año 2018, la Red de Políticas de Energías Renovables para el Siglo XXI (REN21) en su 
reporte global presentó los datos referentes a la bioenergía en el consumo final de energía, los 
cuales se ilustran en la figura 2.6. De acuerdo a este reporte, el estimado de contribución de la 
bioenergía es de 12% (45.2 EJ) al consumo total de energía final, de los cuales el 5,1% (19.3 EJ) 
corresponden a la bioenergía moderna. La bioenergía moderna proporciona alrededor de 13,9 EJ 
para calefacción, 3.7 EJ para transporte y 1,7 EJ del suministro energético global [9].  

 
Figura 2.6 Porcentajes estimados de bioenergía en consumo final de energía [9] 

La bioenergía se caracteriza por ser una energía disponible durante todo el año y por ser una 
tecnología que puede combinarse con otras [28]; gracias a estas características la bioenergía puede 
enfrentar uno de sus mayores desafíos, el crecimiento de sistemas de generación a pequeña escala 
que propician el desarrollo de entornos de generación distribuida [26]. 
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2.2. Energía Solar Fotovoltaica 

A medida que crece la demanda de energía a nivel mundial, debido al incremento poblacional e 
industrial y al desarrollo económico, resulta indispensable contar con fuentes de energía que 
además de reducir las emisiones de gases contaminantes, que sean capaces de abastecer los 
requerimientos energéticos de las poblaciones. Dentro de la gama de recursos renovables 
mencionados anteriormente disponibles a nivel mundial, la energía solar se caracteriza por ser el 
recurso más abundante y de libre acceso, con mayor rentabilidad, capacidad y eficiencia para 
responder a las exigencias de la demanda de energía futura [29].  

La energía solar puede ser aprovechada tanto para la generación de electricidad, como para la 
producción de calor, en cuyo caso se denomina energía solar térmica. La energía solar fotovoltaica 
es aquella que, por medio de la aplicación del efecto fotovoltaico, transforma de manera directa 
la irradiación solar en electricidad, para lo cual emplea varios tipos de celdas solares [30], [31]. 
Su eficiencia se encuentra determinada por la distribución y la intensidad de la radiación solar, 
parámetros que son distintos en cada región y país [29]. 

2.2.1. Sistemas de Generación Solar Fotovoltaico 

En comparación con los sistemas con fuentes de generación tradicionales a base de combustibles 
fósiles, los sistemas de energía fotovoltaicos no contribuyen a la emisión de GEI, presentan menor 
incidencia de daños al ambiente en el sitio donde se genera y no necesita de procesos de 
extracción, refinamiento o transporte [31].  

De manera general, los sistemas fotovoltaicos pueden configurarse en dos modos de operación: 
como sistemas conectados a la red de suministro eléctrico, en cuyo caso se los conoce como 
sistemas “grid-connected”; o como sistemas aislados, conectados directo a las cargas, 
denominados sistemas fotovoltaicos “stand-alone” [32]. 

2.2.1.1.  Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (Grid-Connected) 

En la figura 2.7 se detallan los componentes que integran los sistemas fotovoltaicos grid-
connected [33].  
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Figura 2.7 Componentes del sistema de energía solar fotovoltaico conectado a la red [33] 

 A continuación se presenta una breve descripción de cada uno de los componentes [34], [35], 
[36]. 

Célula Fotovoltaica: dispositivo fabricado a partir de material semiconductor, típicamente silicio, 
encargado de convertir instantáneamente la irradiación solar en energía eléctrica de corriente 
directa. La energía eléctrica producida es función de las propiedades intrínsecas de la célula y de 
la irradiación solar incidente.  

Módulo Fotovoltaico: está compuesto un determinado conjunto de células fotovoltaicas, las 
cuales se conectan en serie o paralelo para alcanzar los valores de voltaje y los niveles de potencia 
deseados.  

Inversor: su principal función facilitar la interconexión del sistema PV con la red eléctrica, lo 
realiza a través de la conversión de la potencia en corriente directa generada por los módulos 
fotovoltaicos, en corriente alterna, en fase y a la misma frecuencia que la red. Además, es capaz 
de obtener la máxima potencia del arreglo fotovoltaico, gracias a que incorpora un control de 
seguimiento del punto de máxima potencia (Maximum Power Point Tracker, MPPT), a través 
de un ajuste continuo de la impedancia de la carga.   

Filtro LCL: es utilizado para proporcionar una energía de calidad entre la salida del inversor y 
la red eléctrica, puesto que, hoy en día distintos convertidores de potencia suelen incluirlos dentro 
de su sistema, sin embargo, para aplicaciones de gran potencia se presentan filtros externos que 
adecuan la energía entregada a la red eléctrica. Generalmente buscan atenuar los armónicos de 
baja y alta frecuencia, que son muy determinantes en la calidad de las ondas de tensión y 
corriente. 

Transformador de Aislamiento: generalmente es implementado en los sistemas PV para elevar o 
reducir el nivel de tensión que alimentará a la red eléctrica, pero además para proporcionar 
aislamiento entre el lado de la fuente y del circuito de carga; impidiendo la transferencia de ruido 
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indeseado a la red y el regreso de corriente desde esta, y brindando seguridad y protección a los 
componentes electrónicos y a las personas contra descargas eléctricas.  

En el funcionamiento de los sistemas de generación de energía eléctrica a partir de fuentes 
renovables como solar y eólica es común hacer uso de sistemas de gestión de energía que permitan 
optimizar la captación de energía de estas fuentes, para esto se dispone de algoritmos de 
seguimiento del punto de máxima potencia cuyo objetivo es asegurar que, ante cualquier 
condición ambiental, la máxima potencia de los módulos fotovoltaicos sea extraída. Para lo cual, 
el algoritmo alcanza el punto de máxima potencia (Maximum Power Point, MPP) del arreglo 
de los módulos solares fotovoltaicos con el voltaje y la corriente de operación del inversor [37].  

En la literatura [37] se menciona que existen varios algoritmos MPPT, entre los cuales están: 
observar y perturbar (P&O), conductancia incremental (IC), control por lógica difusa (FLC), 
corriente fraccional de cortocircuito (FSC), entre otros más, todos buscan maximizar la 
producción de energía solar fotovoltaica de acuerdo a la irradiancia instantánea. 

La producción de energía en los sistemas conectados a la red depende de algunos factores [38], 
entre los cuales se menciona: las características nominales de los componentes del sistema PV, 
la configuración de la instalación, la ubicación geográfica, la inclinación y azimut de los módulos 
PV, objetos que puedan causar sombras.  

Por lo tanto, para incrementar el porcentaje de rendimiento energético de la generación PV, 
sistemas con seguidores solares en uno y dos ejes se vienen implementando. Estos sistemas son 
dispositivos que mueven continuamente los módulos PV de tal manera que estos siempre estén 
orientados al sol. El rendimiento energético se incrementa de 10 a 20% con los seguidores en un 
eje y de 20 a 30% con los de dos ejes [32].  

Los sitios donde más comúnmente se instalan sistemas conectados a la red, es sobre el suelo, en 
centrales de potencia, o en techos o fachadas de edificios, como generación distribuida, 
destacándose la principal aplicación de los sistemas integrados a edificios (Building-Integrated 
Photovoltaics, BIPV) [30]. 

2.2.1.2.  Sistemas Fotovoltaicos Aislados ( Stand-Alone) 

Los sistemas fotovoltaicos aislados presentan típicamente un esquema como el de la figura 2.8. 
Debido a la variabilidad inherente del recurso solar, la energía producida por el generador 
fotovoltaico no siempre es constante, por lo cual, en los sistemas stand-alone se vuelve 
indispensable incorporar sistemas de almacenamiento de energía [39]. La función de estos 
sistemas es dar respaldo al sistema fotovoltaico, proporcionando energía a las cargas en horarios 
nocturnos, o en épocas cuando la radiación solar es baja [39]. En su mayoría, las baterías 
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utilizadas en estos sistemas son del tipo plomo-ácido, de descarga profunda [32], y en la última 
década las baterías de ion litio están tomando protagonismo dado a la reducción de sus costos. 

Es así que, de acuerdo al último reporte presentado por la empresa BloombergNEF, los precios 
de los bancos de baterías de Ion-Litio, que se encontraban por encima de $1,100 𝑘𝑊⁄  en el año 
2010, registraron una caía del 89% alcanzando costos de $137 𝑘𝑊⁄  en el año 2020; la empresa 
aspira que se reduzcan aún más para el año 2023.  

Conjuntamente al sistema de almacenamiento, se requiere de un dispositivo para gestionar el 
flujo de energía al sistema PV, las baterías y las cargas [39], y garantizar que la cantidad de 
energía entregada al usuario sea la adecuada [32]. Esta es la función que cumple el controlador 
de carga, el cual mantiene a la batería en el estado de carga más alto posible, y evitando descargas 
por debajo de las recomendaciones del fabricante, cumpliendo con las especificaciones estado de 
carga de los sistemas almacenamiento, como por ejemplo descarga profunda o sobre carga [39]. 

Los sistemas aislados se encuentran conectados directamente a las cargas, en este sentido, 
dependiendo del tipo de conexión que requiera la carga, en corriente directa o en corriente 
alterna, la salida de los módulos fotovoltaicos puede o no tener implementado un inversor. 

 

Figura 2.8 Esquema  general de  un sistema de energía solar fotovoltaica aislado [40] 

Los sistemas aislados pueden diferenciarse en dos grupos principales: sistemas domésticos y no 
domésticos [39].  

Sistemas Domésticos Stand-Alone 

Estos sistemas están destinados a suministrar energía eléctrica a los hogares y pequeñas 
comunidades, especialmente en áreas rurales sin acceso a este servicio público [30], para dotar 
de iluminación, refrigeración y alimentar otras cargas de potencia. De manera general, estos 
sistemas ofrecen una alternativa económica a la expansión de las líneas de distribución a 
distancias de 1 o 2 km de las líneas de transmisión [32]. 

Sistemas No-Domésticos Stand-Alone 
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Estos sistemas proporcionan energía eléctrica para un amplio rango de aplicaciones, como fuentes 
de energía para bombeo de agua, refrigeración de medicamentos, o en sistemas más sofisticados 
como en telecomunicaciones, satélites y vehículos espaciales [29], [32]. Con esta tecnología, la 
energía fotovoltaica recientemente, gracias a sus características técnicas y costos, se vuelve 
comercialmente más competitiva frente a otras pequeñas fuentes de generación [32]. 

2.3. Movilidad Eléctrica 

En las últimas dos décadas, la industria automotriz ha sido considerada como una de las 
principales responsables en el aumento de los problemas del calentamiento global a nivel mundial; 
en razón de la masiva circulación de vehículos de motor de combustión interna, que emiten 
grandes cantidades de gases contaminantes a la atmósfera.  

Al año 2018, a nivel mundial el sector transporte aportó con un total de emisiones de 8,258 Mt 
de CO2, 32% más altas que las registradas en el año 2008 [5]; mientras que, en Ecuador, en el 
mismo año, un total de 19,25 kt CO2 se registraron, emisiones que representan un crecimiento 
del 94% en relación a los últimos diez años [6].  

Como respuesta a esta problemática, la industria automotriz propone la iniciativa de reemplazar 
los vehículos tradicionales por vehículos que incorporen tecnologías de tren motriz eléctrico 
(propulsados por energía eléctrica), más limpios y más sostenibles.  

De acuerdo al concepto presentado en [41], la movilidad eléctrica se define como el conjunto de 
vehículos que son energizados a través de un motor eléctrico, pero que además incluye las 
infraestructuras de recarga, puesto que ambos elementos se interconectan y juntos, conllevan a 
la sostenibilidad de la movilidad. 

Si bien la movilidad eléctrica conlleva beneficios significativos en relación a la disminución del 
grado de contaminación ambiental, en mayor proporción si la energía que utiliza es de origen 
renovable, enfrenta grandes desafíos como el alto costo inicial, la autonomía de los vehículos, el 
tiempo requerido para recargar las baterías y, principalmente, la implementación de la 
infraestructura de recarga [42]. Aunque, dado el ahorro que se genera debido al no uso de 
combustibles fósiles y el mantenimiento reducido que los vehículos eléctricos necesitan, el costo 
inicial de estos se amortiza en pocos años [43].  

En un futuro se prevé que el tráfico urbano se torne más complejo de gestionar, debido a que en 
las ciudades empezarán a circular vehículos con tecnologías de propulsión diferentes, de 
combustión interna, los híbridos y los eléctricos. Como consecuencia, la evolución de la 
electrificación del transporte tendrá que coexistir con una amplia diversificación de combustibles 
[42]. 
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2.3.1. Vehículos a tracción eléctrica 

Los primeros vehículos eléctricos aparecen en la primera mitad del siglo XIX, mucho antes que 
los vehículos de motor de gasolina y diésel. La principal limitación que experimentaron fue la 
poca capacidad de las baterías eléctricas, puesto que los primeros modelos funcionaban con 
baterías no recargables; por lo que uno de los aportes más destacables de aquella época fue la 
batería recargable de plomo- ácido inventada por Gaston Planté en 1850.  

Más adelante en el año 1899, el ingeniero belga Camille Jenatzy construye el primer vehículo 
descapotable eléctrico que superó los 100 km/h, “La Jamais Contente” [42], otorgándole mayor 
autonomía y cierta superioridad a la movilidad eléctrica frente a la tecnología de los motores de 
combustión interna. Sin embargo, para finales del siglo XX, debido al abaratamiento de los 
combustibles, la industria automotriz había dejado de lado a los vehículos eléctricos y empezaba 
la era de los vehículos de combustible de origen fósil. 

2.3.1.1.  Tipos de Vehículos a Tracción Eléctrica 

Entre los tipos de vehículos eléctricos existentes en la actualidad están: los vehículos eléctricos 
de baterías (Batery Electric Vehicle, BEV), los vehículos eléctricos híbridos (Hybrid Electric 
Vehicle, HEV) e híbridos eléctricos enchufables (Plug-in hybrid electric vehicle, PHEV) y los de 
celdas de combustibles (Fuel-Cell Electric Vehicle, FCEV) [43], [42], [41]. El detalle de su 
esquema se muestra en la figura 2.9. A continuación, se presentan sus respectivas características, 
ventajas y desventajas. 

 

Figura 2.9 Tipologías de vehículos eléctricos [41] 
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 Vehículos Eléctricos de Batería (BEV):  Se caracterizan por llevar a bordo un banco de baterías 
recargables que almacenan la energía eléctrica proveniente de la red, esta energía alimenta el 
funcionamiento del motor eléctrico, el cual la transforma en energía cinética para generar el 
movimiento del vehículo. Los sistemas básicos que componen a los BEV son: el motor eléctrico, 
la batería y el controlador. La capacidad y peso de las baterías constituyen un factor 
determinante en la autonomía de los BEV.  

Por otra parte, los BEV cuentan con fuentes auxiliares para obtención de energía eléctrica, como 
el sistema de frenado regenerativo; este sistema consiste en el proceso de inversión del 
funcionamiento del motor eléctrico del vehículo, que pasa a comportarse como generador y carga 
la batería, ya sea a través del aprovechamiento de la energía cinética durante el frenado, o de la 
energía potencial cuando pasa por una cuesta. 

Como ventajas de esta tipología de vehículos esta su alta eficiencia, muy superior a la de los 
vehículos de combustión interna (CI), su buena aceleración, además, debido a que no existe 
proceso de combustión, no produce emisiones de gases contaminantes. El precio de la energía 
que utilizan es otra gran ventaja, especialmente si se carga durante la noche cuando la tarifa es 
baja. Independiente de si la fuente de energía que emplean proviniera de centrales térmicas, los 
niveles de contaminación continuaran siendo inferiores a los producidos por los vehículos de CI.  

Sin embargo, los BEV enfrentan ciertos desafíos importantes, como el almacenamiento de energía 
todavía costoso y el alto tiempo requerido para cargar la batería; sumado a esto, la autonomía 
de estos vehículos es menor que la de los vehículos convencionales y totalmente dependiente de 
la disponibilidad de las estaciones de carga, lo que provoca preocupación en los usuarios al no 
saber si podrán completar su viaje. 

 Vehículos Eléctricos Híbridos (HEV):  Lo que caracteriza a este tipo de vehículos es su 
combinación de un sistema de propulsión convencional (motor de combustión interna) con una 
batería eléctrica. La fuente de energía para alimentar las baterías la obtienen del motor de 
combustión interna, que acciona un generador eléctrico, además dicha energía puede provenir de 
la energía cinética, conocida como el frenado regenerativo. Debido a su duplicidad de tracción, 
el HEV posee mucha más complejidad, sin embargo, su diseño se enfrenta al desafío de poder 
administrar ambas fuentes de energía. 

En los HEVs el sistema de propulsión principal es el motor de combustión interna, lo que reduce 
su grado de electrificación y su nivel de autonomía eléctrica alcanza escasamente 5 km. Además, 
debido a su sistema de propulsión, comparte las mismas limitaciones e inconvenientes que un 
vehículo convencional, como mayor desgaste y altas emisiones de dióxido de carbono; además no 
está adecuado para ser enchufado y recargado. 

Los HEV pueden funcionar en dos configuraciones: diseño híbrido-paralelo y diseño hibrido-serie: 
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Diseño híbrido-paralelo: Este modo de funcionamiento de los HEV utiliza doble tracción, eléctrica 
y mecánica, para movilizar el vehículo. El arranque es propulsado por una pequeña batería, la 
cual alimenta al motor eléctrico y puede ser cargada a través del sistema de frenado regenerativo, 
o mediante la conversión de energía por parte del motor de combustión interna. Para velocidades 
bajas se emplea la tracción eléctrica, debido a que el motor eléctrico es de baja potencia, pero 
cuando se requiere incrementar la potencia entra en funcionamiento el motor a combustión. Un 
ejemplo de modelo comercial que utiliza este modo de funcionamiento es el Toyota Prius. 

Diseño híbrido-serie: El principio de estos vehículos es utilizar un motor de combustión interna 
para recargar las baterías que alimentarán posteriormente al motor eléctrico; convirtiéndolo en 
el único responsable de propulsar el vehículo. Esta configuración es muy eficiente, pero tiene el 
inconveniente que necesita una batería de gran capacidad. Un ejemplo comercial de este vehículo 
es el Chevrolet Vol. 

 Vehículos Eléctricos Híbridos Enchufables (PHEV ): Son una extensión de los HEV, con la 
diferencia que el banco de baterías que tienen implementado, además de ser de mayor capacidad, 
cuenta con tres alternativas para recargarse: la primera es a través de conexión externa a un 
punto de recarga, la segunda es utilizando la energía proporcionada por el motor de gasolina y 
por último por medio del sistema de frenado regenerativo. La autonomía de los PHEV es superior 
a los HEV; los primeros 60 km son propulsados únicamente por el motor eléctrico, pero si la 
energía de la batería llegara a agotarse entra a funcionar el motor de gasolina. Como principal 
desventaja de este tipo de vehículo está el alto costo que generan sus tres elementos constitutivos: 
motor de combustión interna, motor eléctrico y banco de baterías. 
 

 Vehículos Eléctricos de Celdas de Combustible (FCEV):  Los vehículos eléctricos que utilizan 
celdas de combustible de hidrogeno, almacenado en un tanque presurizado, llevan a cabo la 
obtención de electricidad más agua (electrolisis inversa) para alimentar al motor eléctrico de 
tracción; además cuentan con un banco de baterías de menor capacidad, que, coordinado con el 
sistema de frenado regenerativo, permite el aprovechamiento de la energía cinética. La energía 
almacenada en la batería es utilizada para que la demanda máxima de la pila de combustible, 
durante la aceleración, sea la mínima posible y de esta manera optimizar su eficiencia operativa. 
El mayor inconveniente que enfrenta esta tecnología es la obtención del hidrógeno, puesto que 
en la naturaleza no se encuentra en estado puro, sino combinado en moléculas (agua e 
hidrocarburos). 
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2.3.2. Infraestructura de Carga de Vehículos Eléctricos a Batería 

Las estaciones de carga, también denominadas equipo de suministro de vehículos eléctricos 
(Electric Vehicle Supply Equipment, EVSE), son equipos que proporcionan energía eléctrica para 
la recarga de las baterías de los vehículos de tracción eléctrica (Electric Vehicle, EV), es decir 
de los BEV y PHEV. Los múltiples sistemas de carga se pueden distinguir entre sí por la potencia 
que suministran y por los protocolos de comunicación, que permiten un intercambio de 
información con el BEV, así como por los modos utilizados para la transferencia de energía [44]. 

Los EVSE pueden estar ubicados en parqueaderos públicos, centros comerciales, en las propias 
residencias, etc. Las estaciones de carga son las encargadas de suministrar energía a los EVs, 
comúnmente las fuentes de energía eléctrica se encuentran en CA, y los sistemas de 
almacenamiento en CC, por lo que disponen de dos tipos de sistemas de conversión conocidos 
como: 

On-board Charger 

El cargador a bordo es un sistema implementado en el interior del vehículo eléctrico, cuya función 
principal es gestionar el flujo de energía entre la fuente de alimentación (red eléctrica) y el banco 
de baterías del vehículo, esto a través de un convertidor de potencia CA/CC; este convertidor 
ajusta la tensión CC a los niveles requeridos por la batería. Entre otras acciones que realiza están 
la corrección del factor de potencia de la red eléctrica y el monitoreo de la velocidad de carga. 
Un esquema general del sistema de conversión del cargador a bordo es el de la figura 2.10.  

Off-board Charger 

El cargador fuera del EV es utilizado para el modo de carga rápida en corriente directa. En este 
sentido, el cargador se enlaza directamente al banco de baterías desde la estación de carga, como 
se puede observar en el esquema de la figura 2.10. La principal ventaja de este tipo de cargador 
es su total independencia en el precio final del vehículo, puesto que no forma parte de la 
estructura del vehículo [45]. En la tabla 2.1 se presenta un resumen de los beneficios y desafíos 
de los cargadores on-board y off-board. 
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Figura 2.10 On-board Charger vs Off-Board Charger. Adaptado de [46] 

Tabla 2.1 Beneficios y Desafíos del Cargador On-Board y del Cargador Off-Board [44] 

CARGADOR ON-BOARD CARGADOR OFF-BOARD 
Menor transferencia de energía (kW) Mayor transferencia de energía (kW) 
Carga en niveles bajos de potencia Carga en niveles altos de potencia 
Sin preocupación del calentamiento de la 
batería 

Necesidad de abordar problemas de 
calentamiento de la batería 

Capacidad de recarga en cualquier lugar 
que tenga disponible un conector 

No cuenta con flexibilidad de recargar en 
varios lugares 

Restricciones de tamaño y peso debido al 
diseño del vehículo 

Se elimina la restricción del peso 

El Sistema de Manejo de Batería requiere 
determinar el voltaje suministrado, la 
capacidad máxima de corriente y la 
configuración de fase de la estación de 
carga 

El Sistema de Manejo de Batería no 
permite identificar el malfuncionamiento 
de las celdas del banco de baterías 

 

En cuanto a la clasificación de las estaciones de carga según los modos de transferencia de 
energía, existen tres distintos sistemas [45], [44]: sistema de carga conductivo (CA y CC) e 
inductivo, y redes de intercambio de baterías.  

Sistema de Carga Conductivo 

Este sistema de carga es la solución más común. Las estaciones que lo implementan pueden 
proveer tensión en CA o CC. Además, en este sistema de carga es indispensable contar con una 
conexión física directa entre la estación de carga y el EV, para realizar el proceso de transferencia 
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de energía. Estos sistemas se caracterizan por su alta eficiencia y simplicidad, además que pueden 
emplearse tanto en cargadores on-board, para carga lenta, como en cargadores off-board¸ para 
carga rápida.  

Sistema de Carga Inductivo 

El sistema de carga inductivo, también conocido como sistema de carga inalámbrico, no requiere 
de un enlace físico entre la fuente de suministro de energía y el EV; puesto que la transferencia 
de energía se realiza por medio de inducción de campos electromagnéticos. Las ventajas 
principales de este sistema de carga son la seguridad eléctrica, ante cualquier condición climática, 
conveniencia para el usuario y durabilidad. Desafortunadamente, esta tecnología es aún 
inmadura, tiene un costo elevado, genera pérdidas de energía, su eficiencia es menor al 90% y 
posee una infraestructura compleja. En la figura 2.11 se presenta una ilustración gráfica del 
sistema de carga inductivo. 

 

Figura 2.11 Sistema de Carga Inductiva (adaptado de [45]) 

Redes de Intercambio de Baterías  

Por medio de la técnica de intercambio de baterías, el usuario puede reemplazar su batería de 
baja carga por una que se encuentre completamente cargada; este proceso se realiza únicamente 
en las estaciones de intercambio de baterías (Battery Swaping Stations, BSS). El uso de estas 
redes posibilita el mejoramiento de la vida útil de la batería, y previene a la red eléctrica de 
alcanzar el pico de demanda.  

Sin embargo, el desarrollo de las BSS se ha visto limitado por la incidencia de algunos factores 
como: elevado costo de inversión inicial, espacio requerido para su construcción, falta de 
unificación del tamaño de baterías, capacidad y perfiles de carga; y, la dificultad de estimar el 
grado de desgaste de la batería. 
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2.3.2.1.  Modos de Carga de Vehículos Eléctricos a Batería 

Los modos de carga permiten categorizar las formas de suministro de potencia, establecer el nivel 
de comunicación/control entre el vehículo eléctrico y la estación de carga, y definir la instalación 
de protección. A continuación, se describen los cuatro diferentes modos de carga, descritos por 
la Comisión Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Comission, IEC) en el 
estándar IEC 61851-1 [47], [48], [41]. 

Modo 1  

En el modo 1 de carga no existe comunicación entre el EV y la red eléctrica. El EV se conecta 
de manera directa a la red a través de un enchufe doméstico estándar (conector convencional 
Schuko), sin ningún dispositivo de protección, ni la intervención de funciones de control. Por lo 
cual, este modo de carga es considerado inseguro y está prohibido en muchas partes del mundo; 
para la instalación eléctrica del circuito del sistema de carga, se debe cumplir con las regulaciones 
de seguridad y contar con un sistema de puesta a tierra y un interruptor para proteger contra 
sobrecarga.  

En este modo, el valor máximo de corriente alterna es de 16 A, con un límite de tensión 
monofásica de 250 V y 480 V trifásica. Por lo general, este modo está destinado a la carga de 
pequeños vehículos, como motocicletas y bicicletas eléctricas. Una mejor visión de este modo de 
carga se puede observar en la figura 2.12.  

 

Figura 2.12 Esquema del modo 1 de carga (adaptada de [41]) 

Modo 2  

En el modo 2 se incorpora un dispositivo para la comunicación entre el EV y la red eléctrica. Si 
bien este modo también utiliza un enchufe, doméstico o industrial, para cargar el EV, ahora el 
cable de carga viene equipado con un dispositivo de protección y control (In-Cable Control and 
Protection Device, IC-CPD). Este dispositivo fue incorporado para llevar a cabo las funciones 
de control y seguridad, como medida de prevención de los riesgos eléctricos asociados al modo 1 
de carga. Las funciones de seguridad pueden detectar y monitorear la conexión a tierra de 
protección, además de contar con protección contra sobre-corriente y sobre-calentamiento.  
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Para este modo de carga, los valores límites de corriente y tensión definidos son: 32 A y 250 V 
monofásicos, y 32 A y 480 V trifásicos; en corriente alterna. En la figura 2.13 se presenta el 
esquema básico del modo 2 de carga.  

 

Figura 2.13 Esquema del modo 2 de carga (adaptada de [41]) 

Modo 3  

En el modo 3 de carga el EV posee un mayor grado de comunicación con la red eléctrica. La 
conexión es realizada desde el cargador on-board del vehículo eléctrico, este se enlaza 
directamente a un EVSE fijo a través de un cable con un conector específico, como se puede 
observar en el esquema de la figura 2.14. El EVSE tiene incorporados dispositivos de control y 
de protección, que incluyen una serie de características como la correcta verificación de conexión 
EV-EVSE, el control permanente de la toma a tierra y la posibilidad de elegir la potencia de 
carga dependiendo de las necesidades del vehículo.  

En este modo, la corriente máxima puede ser 32 o 63 A, dependiendo del conector utilizado. 
Generalmente, estos módulos de carga se encuentran en centros comerciales.  

 

Figura 2.14 Esquema del modo 3 de carga (adaptada de [41]) 

Modo 4  

En este modo de carga, el EV tiene un elevado grado de comunicación con la red eléctrica. La 
conexión desde el EV se realiza por medio de un cargador externo (off-board), con una salida en 
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corriente continua. La potencia de carga de CC es rectificada desde la red eléctrica de CA en el 
EVSE, y es entregada directamente a la batería.  

La tensión que puede manejar este modo de carga es 400 o 600 V CC, con una máxima corriente 
de 400 A. Debido al alto nivel de potencia, demanda un mayor nivel de comunicación y 
características de seguridad más rigurosas, además no es apto para la carga doméstica, 
únicamente se encuentra disponible en estaciones de servicio habilitadas para tal fin, conocidas 
como electro lineras. El esquema para este modo de carga se presenta en la figura 2.15. 

 

Figura 2.15 Esquema del modo 4 de carga (adaptada de [41]) 

2.3.2.2.  Estándares de Carga 

Los conectores utilizados en los vehículos eléctricos son proyectados para soportar grandes flujos 
de corriente y así bridar seguridad tanto al vehículo como al usuario. Los tipos de conectores 
varían su diseño de acuerdo a la marca del vehículo y al modo de carga del EVSE, es así que los 
estándares internacionales IEC 62196-2 e IEC 62196-3 proporcionan información de los 
conectores en AC y en DC, respectivamente. Se describen cada uno de los conectores presentados 
en la figura 2.16 [49], [47], [50]. 

 

Figura 2.16 Tipos de cargadores: IEC 62196-2 & IEC 62196-3 [49] 
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 Conector Schuko 

El conector Schuko corresponde al enchufe convencional de uso doméstico europeo, definido por 
el estándar CEE 7/4 Tipo F2. Su límite de corriente es 16 A, por lo que solo permite la carga 
lenta (modo 1 y 2). Tiene dos bornes para la fase y tierra y uno adicional para la toma de tierra. 

 Conector tipo 1 (SAE J1772) 

Este conector es también conocido como Yazaki, es ampliamente utilizado en Norteamérica y 
Japón. Soporta conexiones monofásicas de 120 o 240 V, y puede trabajar en dos niveles de carga 
en CA: carga lenta, con una corriente límite de 16 A, y carga rápida con corrientes de hasta 80 
A. Dispone de 5 bornes, 3 corresponden a los típicos de un conector monofásico de baja tensión 
(fase, neutro y tierra), los dos adicionales permiten la comunicación entre la estación y el EV 
(detección de proximidad y de control); y por último presenta un dispositivo de bloqueo que 
impide la desconexión del cargador durante la recarga. 

 Conector tipo 2 VDE-AR-E 2623-2-2  

También referido como conector Mennekes, por una compañía alemana, brinda acceso tanto a 
redes monofásicas como trifásicas con 100 V y 500 V, con una potencia de carga hasta 43.5 kW. 
Puede emplearse para carga monofásica lenta (hasta 16 A) y carga trifásica rápida (hasta 63 A). 
Cuenta con 7 bornes, de los cuales 4 son para la conexión trifásica (3 fases, 1 neutro), 1 para 
toma de tierra y 2 para establecer la comunicación entre la estación y el vehículo. 

 Conector tipo 3 - Scame 

Este conector cuenta con dos variantes, tipo 3A y tipo 3C, con 5 y 7 bornes respectivamente. 
En la primera variante se admite corrientes monofásicas hasta 16 A, mientras que en la segunda 
variante se permite tanto corrientes trifásicas como monofásicas hasta 32 A. En la actualidad, 
este conector se encuentra en desuso. 

 Conector CHAdeMO 

Este conector es ampliamente utilizado en todo el mundo, permite realizar cargas rápidas en 
corriente continua. Trabaja con el modo 4 de carga, con una corriente hasta 125 A y soporta 
una potencia de hasta 50 kW en la versión 1; para cargas ultra-rápidas admite hasta 200 A con 
65 kW de potencia. Dispone de 10 bornes, toma de tierra y comunicación con la red.  

 CHAdeMO 3.0 

La Asociación japonesa CHAdeMO, con apoyo del Consejo de Electricidad de China, realizó la 
presentación oficial de su nuevo estándar de carga de ultra alta potencia, bajo el nombre 

                                         
2 En referencia a uno de los estándares CEE 7 correspondientes a las normas de la International Commission on the 
Rules for the Approval of Electrical Equipment (IECEE) para los enchufes de uso doméstico en Europa. 
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comercial de “Chaoji”. Esta última versión del CHAdeMO resulta de la combinación de este con 
el GB/T de China, y es capaz de alcanzar una potencia de carga superior a los 500 kW de forma 
bidireccional, pudiendo funcionar con una corriente máxima de hasta 600 A (García, 2020; Kane, 
2020).  

El lanzamiento de Chaoji trae consigo un nuevo conector, más liviano y compacto, gracias a la 
tecnología de refrigeración líquida, además de remover el mecanismo de bloqueo desde el conector 
al lado del vehículo. Por otro lado, su diseño es destinado para ser compatible con estándares de 
carga anteriores: CHAdeMO, GB/T (China), posiblemente CCS (Europa y Estados Unidos) y 
Tesla (mediante adaptadores) [51], [52]. 

 Conector de Sistema de Carga Combinable (Combined Charging System, CCS) 

Conocido también como conector Combo, pues combina el conector tipo 1 o 2 con dos pines de 
potencia para corriente directa, permitiendo tanto la carga rápida como la carga lenta.  En 
corriente alterna, soporta 63 A y 44 kW, mientras en corriente directa admite hasta 200 A 
pudiendo llegar a un máximo de 100 kW, que es poco habitual. Generalmente se encuentra en 
vehículos americanos, aunque actualmente se encuentra extendido a vehículos europeos.  

Por su parte, la marca de vehículos eléctricos Tesla Motors cuenta con su propio conector, 
exclusivo para sus vehículos. El súper cargador de Tesla es una tecnología en 480 V para carga 
rápida en corriente directa y suministra hasta 250 kW de potencia. En sus estaciones de carga 
hay un proceso de autenticación que identifica si el vehículo es Tesla, previo a iniciar el proceso 
de carga. En la figura 2.17 se presentan las estaciones de carga utilizadas por estos vehículos 

 

Figura 2.17 Cargador Tesla 

Mientras que el mercado automotriz chino, ha introducido y empleado su propio estándar de 
carga rápida CC referido como GB/T 20234, únicamente aplicado en ese país. El cual 
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proporciona una potencia de carga de 237.5 kW a 950 V y 250 A. Una nueva versión de este 
estándar está siendo desarrollada, se prevé que la potencia de salida alcance 900 kW a 1500 V y 
600 A. 

2.3.3. Parque Automotriz Eléctrico en Ecuador 

La información de la figura 2.18 detalla el consumo energético del sector transporte en Ecuador, 
según el Balance Energético Anual [6]. De acuerdo al cual, en el periodo 2008-2018, la demanda 
energética incrementó en 42,2%, alcanzando un total de 94 millones de BEP (Barriles 
Equivalentes de Petróleo). Siguiendo la tendencia histórica, el sector transporte constituye el 
mayor demandante de energía, con un promedio de 36 millones de BEP en los últimos once años; 
el 98,3% de la energía consumida en este sector provino del diésel y gasolinas. 

 

 

Figura 2.18 Consumo de energía por el sector transporte (adaptado de [6]) 

A pesar de la dependencia persistente de los combustibles fósiles en el sector transporte, el país 
progresivamente está adoptando tecnologías menos contaminantes y más sostenibles, como son 
los vehículos eléctricos. En este sentido, las tres provincias que mayor penetración de esta 
tecnología han logrado son Guayas (71,84 %), Pichincha (11,65 %) y Galápagos (10,68 %); 
además, la ciudad de Loja cuenta con una flota aproximada de 40 taxis eléctricos [53]. Según la 
Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) [54] (figura 2.19), en el año 2019 
el número de vehículos eléctricos vendidos fue de 103, que representa un decremento del 20,7% 
en relación al año anterior, debido a la crisis económica que atraviesa el país [49]. 
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Figura 2.19 Cantidad de Vehículos Eléctricos vendidos en Ecuador, agosto 2020 [54] 
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Capítulo 3 : Comportamiento dinámico del sistema solar 
fotovoltaico y vehículos de tracción eléctrica  

3.1. Fluctuaciones de Potencia Generadas por los Sistemas Fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos utilizan la irradiancia solar para generar energía eléctrica, pero, debido 
a la característica fluctuante de este recurso, que puede variar en periodos de pocos minutos a 
pocas horas, no se aprovecha por completo el potencial de producción de energía. La capacidad 
de generación de los módulos PV está estrechamente relacionada con el nivel de radiación solar 
incidente [1]; por lo que la potencia de salida, dependerá de las condiciones climáticas, 
principalmente de la densidad de la nubosidad entre la superficie del panel y el sol [55]. 

A medida que crecen los niveles de penetración de tecnologías de energía fotovoltaica en las redes 
de distribución, su característica variante puede afectar negativamente la calidad y estabilidad 
de la energía; situación que es de especial importancia en pequeñas redes de distribución [56]. 
Sin embargo, pese al conocimiento del impacto negativo de la alta inserción de la energía solar 
variable, los estudios desarrollados sobre el tema son escasos. 

En el trabajo desarrollado por [56], se analiza las fluctuaciones fotovoltaicas generadas por seis 
distintas plantas PV a gran escala, en España. Los investigadores concluyen que existen dos 
factores que intervienen, de manera directa, en el suavizado de las fluctuaciones, y que no son 
dependientes de la intermitencia de la nubosidad. Estos factores son el tamaño de la planta PV 
y el tiempo de muestreo. En este sentido, entre más grande sea la planta PV, menores serán las 
fluctuaciones producidas; de igual manera, entre más corto sea el periodo de muestreo, más 
visible será el efecto de suavizado.  

Por otra parte, en [13], se hace referencia a algunos casos de estudios en los cuales se evidencia 
la afectación de la condición de nubosidad en el aprovechamiento de la capacidad total de la 
generación PV; como es el caso de una planta PV en Portugal, en la cual se registran niveles de 
alta variabilidad de potencia del 45-90% de la capacidad nominal por minuto, así como en 
Hawaii, con fluctuaciones de hasta 63% por minuto. 

3.2. Desafíos de la Integración en la Red Eléctrica de Sistemas Fotovoltaicos a Gran 
Escala 

La integración a gran escala de sistemas de generación de energía PV de alta variabilidad en la 
red de distribución, ocasiona problemas de variación de tensión y de inestabilidad en el Punto 



 Universidad de Cuenca  
 

 

 
Ivania Carolina Aguirre Pardo  43 

 

Común de Conexión (PCC) [13]. Inconvenientes que resultan complicados de manejar, debido a 
que, generalmente ante una elevada incursión de sistemas con baja inercia, estos sistemas no 
cuentan con el soporte de los generadores electromecánicos de las centrales de generación 
convencionales, para realizar el control de potencia activa y frecuencia [33], [1], y los equipos de 
compensación disponibles no alcanzan a regular los niveles de tensión, que fluctúan en periodos 
muy cortos de tiempo [57].  

Además, se presentan problemas como caída de voltaje y pérdidas en el sistema [57]; así como 
la inversión de flujos de potencia, sobre tensiones a lo largo de los alimentadores de distribución, 
desbalance de fases, mayor desgaste de los equipos reguladores de voltaje, entre otros [58], [33] 
[14]. La severidad de estos impactos se puede medir en función de ciertos factores como las 
condiciones atmosféricas, de nubosidad y radiación, la ubicación del sistema PV dentro de la red 
de distribución y su nivel de penetración [55], [1]. 

Por tal razón, es indispensable implementar regulaciones y estándares que definan los 
requerimientos de las plantas PV para conectarse a las redes de distribución y de esta manera 
asegurar la calidad, confiabilidad y seguridad del servicio público de energía eléctrica. En este 
sentido, países como Alemania (German Association of Energy and Water Industries, BDEW), 
China (National Energy Administration, NEA), Rumania (Romanian Energy Regulatory 
Authority, ANRE), Puerto Rico (Puerto Rico Electric Power Authority, PREPA), Estados 
Unidos (Federal Energy Regulatory Commission, FERC) y Sudáfrica (National Energy 
Regulator of South Africa, NERSA), han elaborado sus propias regulaciones; las cuales presentan 
normalizaciones en términos de límites de tensión y frecuencia, control de potencia activa y 
frecuencia, control de tensión y potencia reactiva, y requerimientos de conducción por falla (fault-
ride through) [59]. 

Límites de Tensión y Frecuencia 

Las regulaciones definen los límites bajo los cuales deben operar las plantas PV de manera 
continua. De esta manera, en Romania, Alemania y Sudáfrica consideran un rango de variación 
de tensión del 90-110% del valor nominal en el PCC; en China, se examinan dos niveles de 
variación, uno de 10% para tensiones mayores a 35kV, y de 93-107% cuando el voltaje es menor 
a 20kV. Por el contrario, Puerto Rico define sus límites de variación en 85-115%.  

En cuestión de rango de frecuencia, cada país cuenta con sus propios límites de variación. Es así 
que, cuando se supera el valor del límite superior, la regulación en Alemania, Romania, Puerto 
Rico y China permite la desconexión instantánea del sistema PV. Por el contrario, en Sudáfrica 
no se permite tal acción, sino que el sistema tiene que resistir 4s con una sobre frecuencia superior 
a 52𝐻ջ . El rango más amplio de límites de variación de frecuencia pertenece a Alemania 
(47,5 𝐻ջ < 𝑓 < 51,5 𝐻ջ), puesto que actualmente es el país con la mayor cantidad de 
integración de energía renovable en la red eléctrica.  
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Control de Potencia Activa y Frecuencia 

El control de la potencia activa de las plantas PV debe corresponder con la variabilidad de la 
irradiación solar, durante el día, y con las exigencias de la red. La regulación NERSA diferencia 
tres requerimientos para este control: (i) producción absoluta, (ii) producción delta y (iii) 
gradiente de potencia. Toda planta PV debe cumplir con al menos uno de estos requerimientos, 
independiente de los cambios en la radiación y la condición de nubosidad. 

La primera condición hace referencia al valor de potencia activa que tiene que proporcionar la 
planta PV, bajo consignas del operador de red; el segundo requisito define la reserva de potencia 
de la planta, es decir el porcentaje de su capacidad de generación en condiciones normales. Por 
último, el gradiente de potencia limita el rango de variación de la potencia activa en valores de 
MW por minuto. 

Control de Tensión y Potencia Reactiva 

Es tarea de las plantas PV sobreponerse a las desviaciones de voltaje y proporcionar soporte 
reactivo a la red; para lo cual se requieren las características de regulación del inversor y de 
dispositivos auxiliarles como STATCOMS o banco de capacitores. Además, el control de tensión, 
al conectar plantas PV a gran escala en la red, puede realizarse a través de varios métodos, entre 
los cuales se menciona: la regulación de voltaje, regulación del factor de potencia y el control de 
potencia reactiva.  

En la regulación de Puerto Rico la estrategia de control considera un porcentaje de caída de 
tensión de 0-10%, con un tiempo de respuesta de 1s para una potencia reactiva total de 95%. 
Por el contrario, Alemania tiene un tiempo de respuesta de 1min y Sudáfrica de 30s.  

Requerimientos de Conducción por Falla (fault-ride through). 

Ante la ocurrencia de fallas simétricas y asimétricas, las regulaciones de la PREPA, NERSA, 
NEA y ANRE han considerado ciertos requerimientos; mientras que BDEW y FERC consideran 
en sus regulaciones únicamente las fallas simétricas.  

La regulación de Romania condiciona a las plantas PV a tolerar caídas de voltaje hasta del 85% 
del valor nominal, para un tiempo de 0.625s. Por su parte, las demás organizaciones regulatorias 
establecen que cuando el voltaje cae en 100%, las plantas PV deben mantenerse conectadas por 
0.15s; a excepción de la PREPA, cuyo tiempo de espera es de 0.6s. 

En contraste, las plantas PV también deben permanecer conectadas ante ocurrencia de sobre 
voltajes. Los requerimientos para esta situación son establecidos por la regulación de NERSA y 
PREPA; esta última contiene las restricciones más estrictas, pues impone una tolerancia de sobre 
voltaje de 1.4pu durante 0.15s.  
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En otra instancia, en [13], [60] se proponen diferentes mecanismos que pueden ser empleados 
para mitigar los problemas de calidad de energía, y asegurar el cumplimiento de las regulaciones 
respectivas, como la implementación de sistemas de almacenamiento de energía (SAE) como 
baterías, super capacitores, celdas de combustible, y recientemente el banco de baterías de los 
vehículos eléctricos. 

3.3. Control de Fluctuaciones de Potencia Generadas por Sistemas de Energía Solar 
Fotovoltaicos 

Los diferentes estatutos mencionados anteriormente establecen ciertos requerimientos que son 
indispensables para el control y mitigación de los altos niveles de fluctuaciones, que generan los 
sistemas de energía solar PV, y que son inyectados a la red eléctrica. La condición que imponen 
limita el valor al cual la generación de energía tiene que subir o bajar su potencia activa, en 
márgenes de tiempo de segundos o minutos [60].  

Alemania acepta una tasa de variación del 1% de la capacidad de potencia activa por minuto, 
mientras Romania, Estados Unidos y Puerto Rico trabajan con una rampa de 10% de la potencia 
nominal por minuto [59]. En este sentido, en [14] se menciona que se pueden aplicar tres 
estrategias de control para mantener la rampa de potencia activa dentro de la variación 
permitida por las distintas regulaciones.  

Como primera estrategia esta asegurar la capacidad de reserva de energía de las plantas PV, en 
la práctica se puede lograr operando la planta por debajo de su capacidad nominal. En segunda 
instancia, restringir el punto de máxima potencia (MPP), esto a través de la modificación de los 
algoritmos típicos de MPP. Finalmente, utilizar sistemas de almacenamiento de energía, para 
que absorban o entreguen potencia para compensar el incumplimiento de la rampa de potencia.  

Por otro lado, se hace referencia a tres métodos de control que aseguran el cumplimiento de las 
restricciones impuestas por los organismos regulatorios. Entre los más destacables se encuentran 
los algoritmos de control de rampa de potencia, de media móvil y el basado en un filtro pasa 
bajos de primer orden [1], [60]. 

3.3.1. Estrategias de Control de Fluctuaciones de Potencia Generadas por Sistemas de 
Energía Solar Fotovoltaicos 

En términos generales, la aplicación del control de las fluctuaciones de las plantas fotovoltaicas 
obedece el esquema mostrado en la figura 3.1; el bloque de algoritmo de control hace referencia 
a cada una de las estrategias nombradas anteriormente, y que se explicaran más adelante. En el 
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esquema se aprecia que, la potencia de la generación fotovoltaica constituye la señal de entrada 
para el bloque del algoritmo de control.  

Por otra parte, independientemente de la estrategia de control que se utilice para la reducción 
de las fluctuaciones de potencia, el resultado condicionará y establecerá la potencia de referencia 
para el proceso de carga del vehículo eléctrico. 

 

Figura 3.1 Esquema para aplicación de los algoritmos de control de fluctuaciones 
fotovoltaicas 

Estrategia de Control de Media Móvil 

La estrategia de Media Móvil (Moving Avarage, MA) se considera como uno de los métodos de 
suavizado más comunes. Su funcionamiento se rige por la ecuación (3.1), la cual determina la 
media móvil de la potencia fotovoltaica actual y anterior para una ventana de tiempo T específica 
[61]. 

 
𝑃ծբ(𝑡) =

1

𝑇
 ௷ 𝑃ձշ (𝑡) 𝑑𝑡

֏

֏−յ

 

 
(3.1) 

De acuerdo al tamaño de la ventana de tiempo T, el filtrado de las variaciones de potencia será 
más o menos significativo. En varios estudios que han utilizado esta estrategia han comprobado 
que la ventana de tiempo no depende de la sección de la planta fotovoltaica, sino de los límites 
máximos permitidos según las regulaciones actuales [61]. Sin embargo, si bien este método puede 
reducir las variaciones fotovoltaicas a la salida de la planta, no necesariamente puede controlar 
la salida a una tasa de rampa deseada [62].  

Varios estudios realizados demuestran la efectividad del algoritmo de media móvil para suavizar 
las fluctuaciones de potencia PV. Por ejemplo, en [63] se evalúa la capacidad del algoritmo al 
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implementarlo en una planta PV en combinación con una batería de almacenamiento de plomo-
ácido; y en [64], se aplica esta estrategia de control en una planta de 500 kW.   

Estrategia de Control Basada en un Filtro Pasa Bajo de Primer Orden 

El método de Filtro Pasa Bajo (Low Pass Filter, LPF) funciona determinando los componentes 
de alta frecuencia presentes en la salida de potencia PV, que deberán ser mitigados por el sistema 
de almacenamiento [1]. La función de transferencia del LPF de primer orden, detallada en la 
ecuación (3.2), tiene una ganancia unitaria y una constante de tiempo 𝑇ց , que es el factor clave 
para determinar el efecto de suavizado de las fluctuaciones de potencia [65]. Un valor alto de la 
constante de tiempo resulta en efectos de suavizado más notorios, mientras que una constante 
de tiempo baja dejará pasar frecuencias de mayor orden [65]. 

 
𝐻(𝑠) =

1

𝑠𝑇ց + 1
 

 
(3.2) 

Un estudio realizado en [65], aplica la técnica de filtrado de primer orden en una granja solar 
fotovoltaica; en donde la señal H(s) es utilizada como referencia en los sistemas de 
almacenamiento de energía de las baterías para eliminar las fluctuaciones de potencia más altas. 
Este método muestra tener la capacidad de limitar las variaciones dentro de valores aceptables, 
únicamente con la sintonización de la constante del filtro 𝑇ց . 

Estrategia de Control de Rampa de Potencia (Ramp-Rate) 

La diferencia principal de este método, comparado con los otros presentados, es que este no filtra 
la salida de potencia PV y no tiene un efecto de memoria, es decir que no dependen de los datos 
pasados de irradiancia, lo que permite controlar los sistemas de almacenamiento acorde a los 
requerimientos en cada instante [62], [14].  

El modo de operación de esta estrategia de control consiste en censar la potencia generada por 
el sistema solar PV y, en base a una tasa de cambio deseada definida por una determinada 
regulación, estimar las variaciones dinámicas de la potencia suministrada [1].  

Cuando las variaciones dinámicas sobrepasan el máximo permitido, el sistema de 
almacenamiento actúa, inyectando o absorbiendo energía, dependiendo del comportamiento 
instantáneo de la pendiente de la salida PV [14]; por el contrario, si la variación es menor que el 
máximo permitido, el sistema de almacenamiento no toma acción alguna.  

La efectividad de esta estrategia de control es presentada en el caso de estudio de [1], en el cual 
se menciona que la técnica de control de rampa de potencia obtuvo los mejores resultados de 
suavizado de fluctuaciones, en comparación con las técnicas de medía móvil y del filtro pasa 
bajos.  
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Métodos de Cálculo de la Tasa de Rampa  

Considerando que en el presente estudio se aplicará la estrategia de control de rampa de potencia, 
para la mitigación de las fluctuaciones fotovoltaicas, es necesario definir de antemano la 
metodología para el cálculo de la pendiente de la potencia solar fotovoltaica generada. Para lo 
cual, se hace referencia del trabajo desarrollado por [14].  

En el trabajo de [14], se mencionan tres procedimientos para el cálculo de la tasa de rampa, que 
se resumen en la figura 3.2. El primer proceso considera un intervalo de tiempo definido, se 
calcula la fracción de la diferencia entre los puntos extremos de este intervalo (𝑃Κ − 𝑃φ) sobre el 
intervalo dado (𝑡Κ − 𝑡φ); como lo indica la ecuación (3.3). 

 
𝑅𝑎𝑚𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =

∆𝑃

∆𝑡
=

𝑃Κ − 𝑃φ

𝑡Κ − 𝑡φ
   (3.3) 

Como segundo procedimiento sugerido, se considera el mismo intervalo de tiempo del primer 
método, pero se toman los valores máximo y mínimo del mismo, se calcula su diferencia y se 
divide para sus respectivos intervalos; como se muestra en la ecuación (3.4). 

 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
∆𝑃

∆𝑡
=

𝑃ϯ − 𝑃ϵ

𝑡ϯ − 𝑡ϵ
 (3.4) 

El último método selecciona dos puntos cualesquiera en un intervalo de 1s, y al igual que en los 
procesos explicados previamente, se calcula la diferencia entre estos dos valores y se divide para 
su respectivo intervalo. La ecuación (3.5) ilustra lo expuesto.  

 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
∆𝑃

∆𝑡
=

𝑃Κ − 𝑃Θ

𝑡Κ − 𝑡Θ
 (3.5) 

 

Figura 3.2 Distintos métodos para el cálculo de la tasa de rampa [14] 
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3.4. Vehículos de Tracción Eléctrica 

El incremento a nivel mundial de la adopción de vehículos eléctricos, como reemplazo al modo 
de transporte tradicional, es consecuencia de la constante preocupación por el medio ambiente y 
de la búsqueda de soluciones para enfrentar la crisis energética, presente y futura [44]. En este 
sentido, la tecnología de los EVs constituye una alternativa más limpia, con menos emisiones, 
mejores características de ahorro de energía y mayor eficiencia frente a los vehículos de motor 
de combustión interna [44].  

El nivel de eficiencia energética de un vehículo eléctrico enchufable, frente a los vehículos de 
motor de combustión interna es presentado en el esquema de la figura 3.3. El proceso de 
extracción de combustible fósil de los vehículos de CI es mucho más eficiente (83%), comparado 
con el proceso de generación de energía (30%) de los EVs; sin embargo, analizando la eficiencia 
global del proceso desde la generación de combustible hasta el vehículo (well-to-wheel), la 
tecnología eléctrica obtiene el mayor porcentaje (24%) en comparación de su contraparte a base 
de derivados de petróleo (16%). 

 

Figura 3.3 Eficiencia energética vehículos eléctricos vs vehículos de combustión interna [41] 

Gracias a los niveles competitivos de eficiencia que evidencia la tecnología de los vehículos 
eléctricos, es posible la transformación de la industria del transporte hacia la electro movilidad, 
permitiendo que los EVs se proyecten como alternativa para gestionar el equilibrio entre 
generación y demanda; en el sentido que serán cada vez más consumidores de energía y tendrán 
la capacidad de adaptarse a los nuevos perfiles de suministro, basados en generación renovable, 
intermitente y no despachable [66]. 

En este sentido, se considera que la penetración masiva del mercado de vehículos eléctricos, 
jugará un rol decisivo para la integración de generación de energía renovable en las redes de 
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distribución existentes. La oportunidad que ofrece la integración de EVs en la red, en especial 
bajo condiciones de generación solar fotovoltaica, es actuar como método de almacenamiento de 
energía a gran escala, gracias a la capacidad de su banco de baterías.  

Por otro lado, un estudio realizado en [67] modela la interacción entre un conjunto de vehículos 
eléctricos y un sistema solar PV de gran escala, interconectados a una red eléctrica de Portugal. 
Como resultado del estudio, se señala que, gracias a la buena correspondencia entre el proceso 
de carga del vehículo y la generación fotovoltaica, se logra manejar el excedente de energía 
producido por esta fuente; además, se resalta que un nivel significativo de penetración de EVs, 
puede garantizar la extensión a gran escala de plantas PV en Portugal.  

Sin embargo, pese a las altas expectativas que genera el mercado de la movilidad eléctrica, 
existen todavía barreras que limitan el despliegue de la tecnología eléctrica como el acrecentado 
costo, el ciclo de vida de las baterías y una infraestructura de recarga deficiente [44]. 

3.4.1. Impacto Ambiental y Económico de los Vehículos de Tracción Eléctrica 

Impacto Ambiental 

Para el análisis del impacto ambiental de los EVs, frente a los de motor de combustión interna, 
se requiere distinguir el término “well-to-wheels”. Este término hace referencia a las emisiones 
derivadas de la circulación del vehículo, y a las generadas durante la producción de materiales y 
energía para su propulsión [44]. En base a esta estrategia de evaluación de emisiones, [68] 
concluye que los EVs efectivamente son el medio de transporte con menor intensidad de 
emisiones.  

En este sentido, la electrificación del sector transporte promete ser una alternativa eficiente para 
la reducción de los niveles de emisiones de CO2. Como se debate en [69], se espera que las 
emisiones de CO2 para el año 2025 se reduzcan en 5%, y en 25% hasta finales del 2030; gracias 
a la integración de vehículos eléctricos a las redes de distribución [66]. 

Una comparación entre vehículos eléctricos, diésel y gasolina se detalla en el estudio [66], para 
diferentes proyecciones a 2020 y 2030. Según este estudio, los vehículos eléctricos son superiores 
a sus adversarios en todos los escenarios, inclusive en circunstancias de sistemas con altos niveles 
de centrales de generación a carbón. 

Por su parte, [66] en su estudio de emisiones de GEI en un escenario de adopción masiva de EVs 
en el sector transporte en Dinamarca, reveló que los instantes en los que el proceso de carga del 
EV genera mayores emisiones, son durante periodos de horas valle; como consecuencia del gran 
número de centrales de generación de energía a base de carbón. Asimismo, el estudio también 
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evalúa la situación de reemplazar estas centrales de generación, con la cual se evidencia una 
reducción del 85% de emisiones.  

Por lo tanto, resulta que, al utilizar fuentes de energía convencionales para el proceso de carga 
de los EVs, el impacto ambiental resulta totalmente contraproducente [44]; pero, con la 
integración creciente de energías renovables, y estrategias óptimas de carga, este impacto puede 
reducirse.  

Impacto Económico 

El análisis del impacto económico de la adopción del vehículo eléctrico como medio de transporte, 
desde la perspectiva del usuario, considera beneficios como menor costo de operación, debido a 
la alta eficiencia de los motores eléctricos, y el relativo bajo costo de la energía eléctrica; sin 
embargo, el capital inicial requerido es alto, como consecuencia del elevado precio de la tecnología 
de las baterías [44], [66]. 

Por otro lado, las pérdidas de energía asociadas al proceso de carga de los EVs son consideradas 
como un problema económico, en el sentido que generan impactos significativos en las redes de 
distribución [44]. Es así que, la continua y excesiva carga descontrolada puede reducir la vida 
útil de un transformador.  

Un estudio de costos totales de propiedad, realizado por [70] en el año 2019, demuestra que, en 
países como Noruega y los Países Bajos, el nivel de competitividad de costos de los vehículos 
eléctricos, frente a los vehículos de combustión interna, es muy superior. Debido a ciertas 
tendencias que presentan los EVs en Europa, como el uso de electricidad como combustible e 
impuestos y costos de mantenimiento considerablemente bajos [66]. 

3.4.2. Impacto de los Vehículos de Tracción Eléctrica en la Red de Distribución 

El mercado del transporte proyecta alcanzar, a largo plazo, una alta tasa de crecimiento de 
penetración de vehículos eléctricos en las redes de distribución; sin embargo, en el estado actual 
de las redes, estas podrían no tolerar la adición de nuevas cargas, que representan los EVs [44].  

Es así que, la integración a gran escala de EVs complica el manejo y operación del sistema de 
distribución, generando desafíos importantes como el incremento en el perfil de carga durante 
horas pico, sobre carga de los componentes del sistema, variaciones de tensión, desbalance de 
fases, armónicos, y problemas de estabilidad de voltaje [44]. En el esquema de la figura 3.4 se 
resumen algunos de los impactos negativos que la integración de los EVs genera en la 
confiabilidad de la red eléctrica [66]. 
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En otra instancia, [66] explica que el problema de inestabilidad de voltaje resulta de la 
característica de carga no lineal de los vehículos eléctricos, puesto que durante su proceso de 
carga consumen energía en grandes cantidades, en periodos cortos de tiempo. De la misma 
manera, aclara que la variación de tensión es consecuencia del desequilibrio del sistema de fases 
de la red, como resultado del alto nivel de potencia que requieren las estaciones de carga. 

Un enfoque probabilístico para el cálculo de las pérdidas asociadas al alto nivel de penetración 
de EVs [71], bajo condiciones de intensidad de carga y duraciones de carga inciertas, determinó 
que las pérdidas aumentan en un 9%. En cambio, en [72], se consideran tres escenarios con 
niveles diferentes de penetración, de 35%, 51% y 62%, sin condiciones de tiempos de carga, 
obteniendo un aumento de pérdidas entre el 10% y el 40%. 

Sin un control del proceso de carga de EVs a gran escala, especialmente durante los picos de 
demanda, la capacidad de generación podría no ser suficiente para suplir la carga [66]. En este 
sentido, [66] determinó que con un 30% de penetración de EVs en una red de distribución 
residencial, la demanda máxima obtendría un 53% de incremento. 

 

Figura 3.4 Impactos de la integración de vehículos eléctricos en la red de distribución 
(adaptado de [66]) 

En contraste, entre algunas de las ventajas que implica la integración de EVs a la red de 
suministro eléctrico, se considera el balanceo de carga, el soporte de potencia reactiva, la 
regulación de potencia activa [44], así como también puede constituirse como recurso esencial 
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para la gestión de la red, en el sentido que asegura la penetración a gran escala de energías 
renovables [66].  

Por otro lado, en [44] se mencionan ciertas condiciones que permitirían evaluar los efectos de 
estos impactos sobre la red, como determinar las estrategias y patrones de carga, la duración del 
proceso de carga, conocer el estado de carga de las baterías, las tarifas y técnicas de respuesta 
de demanda. 

3.5. Importancia de Sistemas Móviles de Almacenamiento de Energía Eléctrica 

Los vehículos de tracción eléctrica cuentan con dispositivos para el almacenamiento de energía, 
la cual ha de ser liberada para alimentar al motor eléctrico y así generar el movimiento del 
vehículo. En este sentido, los sistemas de almacenamiento son fundamentales en la fabricación 
de un EV eficiente, rentable y seguro [41].  

Por lo general, estos sistemas comprenden bancos de baterías, aunque, también están los ultra-
condensadores o pilas de combustibles que pueden ser utilizados como fuentes auxiliares de 
energía [43].   

En este sentido, la batería constituye la fuente de energía secundaria, y el componente más 
importante, del EV. A pesar de factores como su peso, costo, capacidad, tiempo de vida, 
parámetros eléctricos y dimensiones, el mercado de baterías se encuentra en un rápido despliegue 
[45]; siendo la tecnología de Ion-Litio la mayormente utilizada en su fabricación.  

El peso y tamaño de las baterías son parámetros muy decisivos al momento de seleccionar el 
mejor sistema de almacenamiento para los EVs, es así que un mayor tamaño conlleva un mayor 
consumo de energía, por consiguiente, una menor autonomía del vehículo [73]. 

La vida útil de la batería se reduce y degrada como consecuencia de ciertos factores [45], como 
la velocidad de carga, niveles de carga y descarga, edad de la batería y temperatura de operación. 
En relación al nivel de carga y descarga, la descarga profunda provoca efectos muy adversos para 
la batería, es así que lo recomendable es la carga lenta y únicamente una descarga del 30-40% 
de la capacidad nominal disponible.  

De acuerdo al análisis del reporte de la Agencia Internacional de Energías Renovables 
(International Renewable Energy Agency, IRENA), si para el año 2030 se logra el objetivo de 
160 millones de EVs a nivel mundial, se contará entonces con una capacidad de almacenamiento 
de batería de alrededor de 8000 GWh/año, que permitirá mejorar el potencial de generación [15]. 
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3.6. Integración del Sistema de Almacenamiento de los Vehículos Eléctricos y Energías 
Renovables Variables 

Desde la perspectiva de la red eléctrica, el vehículo eléctrico es visualizado como un SAE [73]. 
El SAE de los vehículos eléctricos, normalmente baterías de Ion-Litio, resulta clave para brindar 
flexibilidad al sistema de potencia, ante circunstancias de integración de energías renovables 
variables a la red eléctrica. Esto básicamente a través de emplear las baterías para acumular los 
excesos de energía generada y facilitar servicios como regulación de frecuencia, reducción de la 
demanda máxima, soporte de energía, entre otros [15].  

En [15] se refiere ciertas estrategias que podrían ayudar a los EVs en el despliegue a gran escala 
de las energías renovables variables, las cuales se resumen en el cuadro de la figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Estrategias de vehículos eléctricos para desplegar las energías renovables 
variables [15] 

A través del estudio realizado por el Centro Nacional de Energía Renovable de China (CNREC), 
se evalúan los beneficios de almacenamiento que significa el incremento del uso de EVs; los 
resultados muestran que una integración a gran escala de EVs ayudará a China a alcanzar altos 
niveles de energía renovable [15].  

De la misma manera, el Gobierno Federal Suizo ha trabajado en un modelo para evaluar la 
relación entre la fuente de suministro de energía y la flota de EVs [15]. Su modelo de trabajo 
considera que, bajo un escenario de penetración entre el 30% y 50% de EVs para el 2050, el 
incremento de la demanda de energía eléctrica, podría ser abastecido por energías renovables 
variables, reemplazando por completo a la generación nuclear. 



 Universidad de Cuenca  
 

 

 
Ivania Carolina Aguirre Pardo  55 

 

Por otra parte, es posible evaluar la interacción entre el sistema de almacenamiento de energía 
de los EVs y la expansión de sistemas de energía intermitente, a través del conocimiento de su 
perfil de uso típico; de acuerdo al cual, en Europa, los EVs viajan en promedio 35 km y 
permanecen aparcados el 95% del tiempo [74]. Si el tiempo que el vehículo se encuentra 
estacionado, se conecta a la red, puede actuar como una carga controlable para brindar respuesta 
de la demanda; opción que le permite cargarse bajo condiciones de excedente de generación 
renovable [66]. 

3.7. Carga Inteligente de Vehículos de Tracción Eléctrica ( Smart Charging) 

El concepto de Smart Charging se define, a partir de lo mencionado en [45], como un método 
dirigido al servicio de carga de EVs, por medio de la comunicación entre el vehículo y otras 
partes involucradas, como las empresas distribuidoras; asegurando la optimización del proceso 
de carga, considerando ciertos objetivos como el usuario, la batería, la red eléctrica y la eficiencia 
energética.  

En ese sentido, la modalidad de carga inteligente, implica la gestión del sistema de 
almacenamiento del EV, que permita un seguimiento de potencia; por medio de la aplicación de 
algoritmos que maximicen alguna variable o premisa de carga, considerando criterios 
predefinidos. Esto a través de la carga del vehículo en el tiempo y con la potencia adecuada, 
para disminuir al máximo el impacto en la red y asegurar las necesidades de los usuarios. Por 
otro lado, a través de esta modalidad se puede desarrollar un buen manejo de los sistemas de 
generación descentralizados [75].  

Sin embargo, el objetivo del Smart charging no comprende únicamente la gestión de la demanda 
del vehículo eléctrico en una misma dirección, como es el caso de la carga unidireccional (V1G), 
sino además manejar su total flexibilidad. En este sentido, la carga inteligente considera al 
vehículo como un elemento de almacenamiento que puede presentar un comportamiento activo 
dentro de la red eléctrica; capaz de almacenar energía en instantes de alta demanda y de baja 
producción, alimentando la red con esta energía. El modo de operación descrito hace referencia 
a la carga bidireccional o Vehículo a la Red (V2G).  

Los conceptos V1G y V2G fueron considerados en un estudio, definidos como Sistemas de Manejo 
de Carga (SMC), para evaluar el comportamiento de una red local bajo consignas de carga no 
controlada de EVs; como resultado, ambos sistemas resultarían clave para disminuir la carga del 
transformador, procurando que se mantenga siempre balanceada, al desplazar la carga de los 
EVs a periodos de menor demanda o incluso a horas pico de la generación PV [15]. 
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3.7.1. Carga Unidireccional de Vehículos de Tracción Eléctrica 

La implementación de sistemas con capacidad de flujo de energía en una dirección de la red 
eléctrica al vehículo, por ejemplo, brinda beneficios como facilidad de un control remoto del 
proceso de carga, generalmente en este caso no requiere de equipos o componentes especiales más 
allá de un conector, lo que la simplificación del sistema permite una interconexión simple. Aparte 
de la simplicidad del sistema con esta técnica de carga, estudios como [44], [76], resaltan que, 
con la entrega de energía en una dirección, aspectos relacionados a la degradación de la batería 
no son relevantes. 

La adopción de cargadores unidireccionales, para las empresas de distribución de energía 
eléctrica, constituye una solución alentadora, en el sentido que posibilita el manejo adecuado de 
la energía entregada por los alimentadores que se encuentran altamente cargados como 
consecuencia de la implementación a gran escala de vehículos eléctricos [44]. 

Con la implementación de este sistema de carga se introduce el concepto de demanda 
despachable. Este concepto, mencionado en [77], hace referencia al proceso de control de cargas 
individuales, que contribuye a distintos servicios de soporte de la operación de la red eléctrica, 
por medio de incrementar o disminuir la demanda en la red; además que podría constituirse una 
tecnología que impulse la incorporación de altos niveles de generación renovable intermitente a 
la red [77].  

En este sentido, el vehículo eléctrico se comportaría como una carga que puede ser controlada 
de tal manera que realice un “seguimiento de generación”; con una capacidad de respuesta muy 
rápida y facilidad de seguimiento de las tasas de variación de potencia de las fuentes de ERV. 
Esto es posible gracias a la alta flexibilidad de carga de los vehículos eléctricos, especialmente 
cuando se encuentran conectados en periodos de inactividad largos [77]. 

3.7.2. Carga Bidireccional de Vehículos de Tracción Eléctrica 

En el proceso de carga bidireccional el vehículo eléctrico se interconecta con la red eléctrica, 
integración que conlleva desafíos importantes para el manejo y operación del sistema de 
distribución, dado que el EV está en la capacidad tanto de consumir energía en el proceso de 
carga como entregar energía en el proceso de descarga. Principalmente, debido que a medida que 
se expande el parque automotriz eléctrico, los niveles de carga de la red serán cada vez mayores; 
por lo cual, se propone la solución de implementar tecnologías de carga en dos direcciones [78]. 
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Los sistemas con capacidad de flujo de energía en dos direcciones, que emplean la tecnología 
vehículo a la red (V2G), permiten el control y manejo de cargas de los vehículos eléctricos, a 
través del enlace de comunicación entre el vehículo y las empresas eléctricas [44].  

La carga bidireccional con tecnología V2G, proporciona a los EVs la capacidad de recibir y 
almacenar energía, y cuando sus baterías no estén en uso, pero continúen conectados a la red, 
podrán proporcionar una fracción de esta energía nuevamente a la red, en situaciones de interés 
como déficit de generación o en instantes de alta demanda de carga [44], [66].  

Desafortunadamente, en la actualidad los cargadores bidireccionales no son la tecnología con 
mayor desarrollo en el mercado, su contraparte unidireccional lleva la delantera; esto no se debe 
a problemas técnicos de los cargadores bidireccionales, sino más bien a los altos costos requeridos 
para su adquisición [45].  

Como parte de los beneficios que conlleva la implementación de este sistema de carga [75], [78], 
[44], se menciona el mejoramiento de la flexibilidad, confiabilidad, calidad y estabilidad de la 
red, soporte de la potencia activa y reactiva, a través del reemplazo de las reservas rotatorias, 
regulación de tensión, maximización de ganancias, reducción de emisiones, y aún más importante, 
permite mejorar la integración de fuentes de energía renovable variables. 

Sin embargo, perjudica el tiempo de vida de la batería, debido a los prolongados ciclos de 
descarga, reduciéndolo hasta tres años [15].  

En [78] se refiere que existen dos conceptos adicionales a la tecnología V2G, entre los cuales 
están Vehículos a Casa (Vehicle-to-Home, V2H) y Vehículo a Vehículo (Vehicle-to-Vehicle, 
V2V). En la actualidad, estas tecnologías permiten que los EVs se comporten tanto como cargas 
controlables, como fuentes de generación distribuida; asegurando un efecto positivo en la red 
doméstica, en la red comunitaria, e incluso en la red de distribución [79]. La figura 3.6 presenta 
el marco de referencia de las distintas tecnologías mencionadas. 

3.7.2.1.  Tecnología Vehículos a Casa (V2H) 

La base de esta tecnología es el intercambio de energía entre la batería del vehículo eléctrico y 
la red eléctrica doméstica. En este caso, la batería del EV puede funcionar como almacenamiento 
de energía, pudiendo absorber energía desde el domicilio o transferirla hacia este, actuando como 
respaldo para alimentar a los diferentes electrodomésticos [78], [79]. 

A parte de esto, la tecnología V2H tiene una configuración simple, por lo que es fácil de 
implementar, además, es capaz de suavizar la curva de carga diaria del domicilio a través del 
intercambio de potencia activa [79], es importante destacar que la aplicación de este sistema de 
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carga, requiere estaciones de carga que puedan realizar una conversión bidireccional, además de 
estar dispuestos de la capacidad de comunicación del sistema de gestión de carga del hogar. 

3.7.2.2.  Tecnología Vehículo a Vehículo (V2V) 

Los vehículos eléctricos implementados con esta tecnología, pueden transferir su energía por 
medio de cargadores bidireccionales, a través la red local, para después distribuirla entre otros 
vehículos eléctricos. Generalmente, el operador de red es el encargado de realizar el control del 
intercambio de energía [79]. 

Esta tecnología utiliza Smart homes y parqueaderos para el intercambio de energía; los 
requerimientos de infraestructura son simples, por lo que tiene bajas pérdidas de transmisión 
[79]. 

 

Figura 3.6 Marco de Referencia de las tecnologías V2H, V2V y V2G [79] 
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Capítulo 4 : Algoritmo de Gestión de Energía Solar 
Fotovoltaica   

En el siguiente apartado se explica la metodología utilizada para el desarrollo del algoritmo de 
gestión de carga de los EV, con la finalidad de reducir el impacto de la alta variabilidad de la 
energía solar fotovoltaica inyectada en el PCC. En la figura 4.1, se presenta el diagrama de flujo 
que describe el proceso general del sistema de gestión de energía empleado en este estudio. A 
continuación se realiza la descripción de las secciones del diagrama. 

 

Figura 4.1 Diagrama de flujo del algoritmo de gestión de energía 
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4.1. Descripción del Sistema de Generación Solar Fotovoltaica y del Sistema de 
Almacenamiento de Energía en Estudio 

En este trabajo de titulación, se utilizó el sistema de generación solar fotovoltaica disponible en 
el laboratorio de micro redes de la Universidad de Cuenca [80]. Este sistema con una potencia 
nominal de 15 kW, consta de 4 cadenas de 15 paneles cada uno, conectadas en serie del tipo 
poli-cristalino, cada panel tiene una potencia nominal de 250 Wp, modelo A250P del fabricante 
Atersa®. El arreglo es manejado por un convertidor trifásico, de dos niveles CC/CA, con 
modulación por ancho de pulso (Pulse Wide Modulation, PWM) [1]. En la figura 4.2 se ilustra 
el arreglo de paneles fotovoltaicos. 

 

 

Figura 4.2 Sistema de Generación Solar Fotovoltaica del Laboratorio de Micro redes de la 
Universidad de Cuenca 

El sistema de generación opera conectado a red con uso de un sistema de seguimiento del punto 
de máxima potencia, presentando una continua variación de fluctuaciones de energía; de llegar 
a masificar este tipo de sistemas, se pudieran presentar inestabilidad en la red [33].  

Para limitar las variaciones de la potencia inyectada en el PCC, en el estudio se pretende utilizar 
el sistema de almacenamiento de la batería de los vehículos eléctricos conectados en las 
inmediaciones del sistema eléctrico del sistema solar fotovoltaico. En la figura 4.3 se presenta el 
banco de baterías del vehículo eléctrico KIA Soul, cuyos parámetros fueron considerados para el 
desarrollo de la simulación del modelo de gestión de carga.  
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Para el proceso de control de variación de la potencia de carga, se implementó el algoritmo de 
control de rampa de potencia, siguiendo el procedimiento del diagrama de flujo de la figura 4.1. 

 

Figura 4.3 Banco de baterías del vehículo eléctrico modelo Soul del fabricante KIA (Corea) 

4.2. Desarrollo de Algoritmo de Control de Rampa de Potencia 

El algoritmo de control de rampa de potencia se implementó para regular las fluctuaciones 
generadas a la salida de la planta fotovoltaica. Para el efecto, se procedió a registrar la potencia 
generada por el sistema solar PV (𝑃ձշ ) y a partir de este dato, se estimó las variaciones 
dinámicas inyectadas, procurando evitar que estas variaciones superen la tasa de cambio límite 
de 10%/min de la potencia nominal del sistema [1].  

La consigna para el límite de tasa de cambio fue adoptada de la Autoridad de Energía Eléctrica 
de Puerto Rico, puesto que la República del Ecuador no cuenta con regulaciones en este aspecto. 
El cumplimiento de la regulación de mantener las variaciones de potencia solar PV por debajo 
del valor límite (0,1 𝑃։֊ֈք։ռև 𝑚𝑖𝑛⁄ ), requiere integrar al sistema solar PV tecnologías de 
almacenamiento de energía [81].  
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4.2.1. Obtención de las Curvas de Potencia Solar Fotovoltaica 

En primera instancia, el sistema de control y adquisición de datos (Supervisory Control and 
Data Acquisition, SCADA) del laboratorio de micro redes de la Universidad de Cuenca 
proporcionó la información concerniente a los registros de la generación solar fotovoltaica para 
el mes de septiembre, información que constituye el dato de entrada del algoritmo de la figura 
4.1. 

A partir de los registros de la 𝑃ձշ , se inicia con el análisis de su comportamiento dinámico, 
observando los periodos de ocurrencia de las fluctuaciones de potencia solar fotovoltaica. 
Dependiendo de la velocidad del viento, tamaño, y velocidad de las nubes, estas fluctuaciones 
varían desde pocos minutos hasta horas. 

En la figura 4.4 se ilustra el comportamiento de la generación solar fotovoltaica del sistema bajo 
estudio, cuya capacidad nominal es de 15 kWp. Como se puede observar este comportamiento 
presenta un amplio rango de variaciones continuas durante el día, como consecuencia de alta 
nubosidad típica de la zona Andina del Ecuador [1]. 

 

Figura 4.4 Comportamiento típico del sistema de generación solar fotovoltaica bajo estudio  
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4.2.2. Determinación de la Razón de Cambio de la Potencia Inyectada del Sistema Solar 
Fotovoltaico. 

De acuerdo al siguiente proceso indicado en el diagrama de la figura 4.1, se define la rampa de 
potencia límite (𝑅խքֈ), para lo cual se determina un periodo de 1s para la evaluación de las 
fluctuaciones fotovoltaicas, definiendo un rango de variación de ±25 𝑊 𝑠⁄ , que equivale 
1,5 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , que significa el 10% de la capacidad nominal del sistema de generación solar en 
estudio. El objetivo de considerar este periodo de análisis es estudiar la actuación del sistema de 
gestión de energía ante cambios rápidos de la generación solar fotovoltaica. 

Como segundo paso, se procede al cálculo de la rampa de potencia solar fotovoltaica (𝑅ձշ ), 
tomando en consideración los métodos de cálculo presentados en [14]. Uno de estos métodos 
evalúa la 𝑅ձշ  en base a la diferencia entre dos puntos en cada intervalo de 1s. 

La ecuación (4.1) representa el método de cálculo utilizado. En el numerador se determina la 
diferencia de la potencia solar PV en el instante (𝑖) con la del instante previo (𝑖 − 1), mientras 
que el denominador representa el respectivo intervalo de tiempo de análisis.  

 𝑅ձշ =
∆𝑃ձշ

∆𝑡
=

𝑃ձշ (𝑖) − 𝑃ձշ (𝑖 − 1)

𝑡(𝑖) − 𝑡(𝑖 − 1)
 ঝ

𝑊

𝑠
ঞ (4.1) 

4.2.3. Evaluación del Cumplimiento del Límite Razón de Cambio o Rampa Máxima. 

Continuando con el proceso del diagrama de flujo de la figura 4.1, comienza la evaluación del 
cumplimiento de la restricción de la tasa de variación de potencia fotovoltaica.  

Tras cada lectura de un dato de potencia solar PV, el valor de 𝑅ձշ  es actualizado, y comparado 
con el valor de rampa límite (𝑅ևքֈ). La comparación es realizada tomando el valor absoluto de 
la 𝑅ձշ .  

En el caso que la 𝑅ձշ  calculada supere el valor de 𝑅խքֈ, entonces se inicia el proceso de control 
de la potencia de carga del vehículo eléctrico; de lo contrario, el vehículo mantendría constante 
su potencia de carga. 

4.2.4. Dinámica de Control del Proceso de Carga del Vehículo Eléctrico 

Como punto de partida para el desarrollo del modelo del proceso de carga del vehículo eléctrico, 
se realiza el análisis de su comportamiento dinámico ante cambios de carga. Para lo cual, se 
utiliza como referencia el caso de estudio llevado a cabo por [49], donde se realizaron ensayos a 
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dos modelos de vehículos eléctricos, el KIA Soul y el BYD e5, para evaluar su respuesta al 
modificar el porcentaje de ciclo de trabajo, y por ende, la potencia de carga. 

En el estudio, se inicia el proceso de carga con un ciclo de trabajo de 50%, para después de un 
tiempo determinado disminuir este porcentaje a 30%; cambio que implica la transición de la 
corriente de 25A, correspondiente a una potencia de 5,5kW, a una corriente de 12,7A, con 2,8kW. 

De acuerdo a los resultados observados en la figura 4.5, el primer EV testeado (KIA Soul) tarda 
aproximadamente 2s en reaccionar y estabilizar su valor de corriente; mientras que, el segundo 
vehículo bajo prueba (BYD e5), responde más rápido a los cambios en la señal que recibe, cerca 
de 2 veces más rápido que el primer vehículo, como lo indica el resultado de la figura 4.6. 

 

Figura 4.5 Tiempo de respuesta del EV Kia Soul frente a cambios en la señal del ciclo de 
trabajo [49] 

 

Figura 4.6 Tiempo de respuesta del EV BYD e5 frente a cambios en la señal del ciclo de 
trabajo [49] 

En base al análisis del tiempo de respuesta de estos vehículos, se considera en el diseño del 
algoritmo realizar simulaciones variando este parámetro, con el objetivo de observar la respuesta 
del sistema de gestión ante distintos comportamientos del vehículo eléctrico.  
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Como segunda observación para el desarrollo del modelo, se estudia el comportamiento del EV 
bajo circunstancias de incumplimiento de la restricción del límite de rampa de potencia 
fotovoltaica. Para esta consideración, se define el rango de variación de potencia de carga 
aceptable para el EV, el mismo que es función de las características del modelo del vehículo y lo 
estipulado en la norma SAE J1772.  

El límite superior es fijado en 7,2 kW, que corresponde a la potencia de carga lenta monofásica 
del vehículo eléctrico modelo KIA Soul EV. Como información adicional, en la tabla 4.2 se 
presentan los valores de potencia de carga para distintas marcas de vehículos eléctricos. 

Tabla 4.4.1 Especificaciones de potencia de carga para distintas marcas de vehículo 
eléctricos [82] 

MARCA CAPACIDAD 

KIA Soul EV 
Monofásico (32 A) 

7.2 kW 

Nissan LEAF 2018 
Monofásico (32 A) 

7.4 kW 

Hyundai Sonata 
Monofásico (16 A) 

3.7 kW 

Toyota Prius Plug-In 
Monofásico (16 A) 

3.7 kW 

Tesla Model 3 
Trifásico (16A) 

11 kW 

 

Para el límite inferior se considera lo establecido en [83], el cual indica que el nivel de corriente 
mínimo necesario, para que el sistema de control del EV comience el proceso de carga, es de 6 
A, a partir de este valor se determina que la potencia mínima de carga es de 1,32 kW.  

Pero, además, es necesario establecer un valor intermedio como referencia para la variación de 
la potencia de carga del EV. Es así que, se considera un valor de potencia de 4,26 kW, que 
corresponde al 50% del rango de variación del vehículo.  

La dinámica de carga del vehículo depende de la tendencia de variación de potencia del sistema 
solar fotovoltaico (signo de la ecuación (4.1) resultante instantáneamente). Es así que, la potencia 
de carga del EV incrementa o disminuye, progresivamente, y su valor es determinado por la 
diferencia entre la rampa PV y la rama límite, sin superar los respectivos límites definidos. En 
el caso de estudio, el intervalo de evaluación se estableció en 1s, y el rango de variación de carga 
calculado es de 2,94 kW. 

Por el contrario, si la rampa solar PV es menor al valor límite, la batería del EV no toma ninguna 
acción y mantiene su potencia de carga al 50%. 
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Por otro lado, para el sistema bajo estudio se aplican dos escenarios de análisis, en los cuales se 
considera que en el Punto Común de Conexión se conectan una y más de una estación de carga. 
Por lo que para el cálculo del número de estaciones que serán necesarias para mitigar las 
fluctuaciones fotovoltaicas, se utiliza la ecuación (4.2), la cual relaciona la rampa de potencia 
solar PV con el valor de rango de potencia de carga regulable de las baterías de los EVs.  

 
𝑁𝑢𝑚𝐸𝑉 =

𝑅ձշ

2940 𝑊/10𝑠
 (4.2) 

 

En este sentido se considera el peor de los casos que puede ocurrir en la generación fotovoltaica, 
en el cual la potencia cae desde el valor nominal de la planta hasta cero, o viceversa, en un 
segundo, con una pendiente de ±15 𝑘𝑊 𝑠⁄ . 

4.2.5. Potencia Fotovoltaica en el Punto Común de Conexión 

Con la variación de la potencia de carga del vehículo, se procede a obtener la potencia 
fotovoltaica que será entregada a la red eléctrica. Para lo cual, se realiza un balance de energía 
en el Punto Común de Conexión, siguiendo el sentido del flujo de potencia del esquema de la 
figura 4.7; según el cual, el conjunto del sistema fotovoltaico y los vehículos eléctricos son las 
fuentes de energía que proporcionan potencia al nodo. 

Además, de acuerdo a este esquema, la potencia que es inyectada a la red 𝑃ճզե es determinada 
por la ecuación (4.3); la cual considera la potencia de carga de los vehículos eléctricos y la 
potencia medida a la salida de los módulos fotovoltaicos. 

En este sentido, si en el instante de tiempo (𝑖) la potencia de la generación solar PV es menor a 
la potencia de carga de los EVs, la demanda de carga es suplida por fuentes de generación 
adicionales que se encuentren conectadas al PCC; caso contrario, se inyectará directamente la 
potencia fotovoltaica residual.  

 𝑃ճզե(𝑖) = 𝑃ձշ (𝑖) − 𝑃զշ  (𝑖) (4.3) 
 

Como parte final del proceso, se evalúa la eficiencia del método de control de fluctuaciones, a 
partir de la comparación, con la rampa de potencia de ±1,5 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , de la diferencia entre la 
potencia de salida de los módulos fotovoltaicos y la potencia fotovoltaica en el PCC.  

Finalmente, en la figura 4.7, se presenta el gráfico del esquema general considerado para la 
aplicación del algoritmo de gestión de energía. 
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Figura 4.7 Esquema del sistema bajo estudio, para la aplicación del algoritmo de gestión 
de energía   
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Capítulo 5 : Desarrollo del Modelo de Control de Carga de 
Vehículos Eléctricos 

En el presente capítulo se desarrolla la descripción del modelo elaborado para llevar a cabo el 
estudio de la gestión de carga de vehículos eléctricos, a partir de las dinámicas indeseadas de la 
generación solar fotovoltaica. 

El software utilizado para el desarrollo del modelo fue Matlab, puesto que ofrece múltiples 
herramientas y opciones para manipular matrices, graficar funciones y datos, implementar 
algoritmos, crear interfaces de usuarios, además de permitir interactuar con programas escritos 
en otros lenguajes. 

5.1. Metodología 

El punto de partida para el desarrollo del algoritmo de control, es la obtención de datos de la 
curva de potencia de la generación solar fotovoltaica. Con una resolución de 1s, y para un periodo 
de análisis de 6:00 a 18:00, estos datos fueron importados desde el SCADA, en el espacio de 
trabajo de Matlab.  

Ciertos parámetros como la potencia nominal de sistema fotovoltaico, los límites de variación de 
la potencia de carga del vehículo eléctrico y su potencia de referencia, el periodo de estudio, entre 
otros, son definidos al inicio del algoritmo.  

Por otro lado, un parámetro que también debe determinarse inicialmente, es el valor de la rampa 
límite de potencia fotovoltaica (𝑅ևքֈ). Para el cálculo de este parámetro se repasa lo mencionado 
en la regulación de la PREPA, respecto a la restricción del 10% de la potencia nominal del 
sistema por minuto. En este sentido, para un intervalo de evaluación de 1s, se define un límite 
de tasa de variación de 0,17% 𝑃։֊ֈ 𝑠⁄ ; valor que es obtenido a partir de la división entre 60 de 
la restricción de 10% 𝑃։֊ֈ 𝑚𝑖𝑛⁄ . 

Una vez definida la rampa de potencia límite, se inicia el proceso de gestión de la potencia de 
carga del vehículo eléctrico. En primer lugar, se calcula la tasa de variación de la potencia 
fotovoltaica (𝑅ձշ ), a partir de la diferencia entre la potencia fotovoltaica del instante actual con 
la del instante previo, para un intervalo de 1s, conforme a lo indicado en la ecuación (4.1) del 
capítulo 4. El valor de 𝑅ձշ  es actualizado en cada intervalo de 1s. 

Para determinar la dinámica que seguirá la potencia de carga del vehículo, primeramente, se 
especifican las condiciones necesarias para la estrategia de control de rampa de potencia. Estas 
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condiciones evalúan la relación entre la 𝑅ձշ  y la 𝑅ևքֈ, y como resultado se obtiene la proporción 
de potencia fotovoltaica restringida y que deberá ser compensada por el sistema de 
almacenamiento del banco de baterías del vehículo. La figura 5.1 muestra el efecto de la 
estrategia de control de rampa de potencia.  

En este sentido, en cada intervalo de 1s, se desarrolla una comparación entre ambos valores de 
rampa, si la 𝑅ձշ  resulta ser menor a la 𝑅ևքֈ, entonces se mantiene el mismo valor de potencia 
fotovoltaica del instante previo. Por el contrario, si la 𝑅ձշ  supera la pendiente límite de 
±25𝑊 𝑠⁄ , se calcula un nuevo valor de potencia; dependiendo del sentido de crecimiento de la 
pendiente de la potencia fotovoltaica, el valor de potencia excedente será igual a la suma o resta 
de la potencia del instante previo y la 𝑅ևքֈ. 

 

Figura 5.1 Potencia de salida fotovoltaica vs potencia restringida por estrategia de rampa 
de potencia 

De la figura 5.1, la estrategia de control de rampa de potencia es observada en la curva color 
rojo, que representa la variación que debería tener el sistema, sin superar las razones de cambio 
máximas indicadas por la normativa utilizada. Del estudio, se evidencia que el algoritmo obtiene 
una nueva curva de potencia fotovoltaica de referencia, que sigue el sentido de crecimiento de la 
curva original, pero que presenta una pendiente igual a la rampa de potencia restringida.  

Como siguiente paso, el algoritmo calcula la variación de la potencia de carga del vehículo 
eléctrico (𝑃զշ ). Para lo cual, determina la diferencia entre la potencia de salida de los módulos 
fotovoltaicos y la potencia fotovoltaica restringida por la estrategia de control.  

A partir de este punto, se presentan dos escenarios para evaluar la respuesta del algoritmo de 
control de rampa de potencia; a continuación, se describen cada uno. 



 Universidad de Cuenca  
 

 

 
Ivania Carolina Aguirre Pardo  70 

 

5.1.1. Escenario 1: Gestión de carga de un único vehículo eléctrico en el Punto Común de 
Conexión, a partir de la dinámica fluctuante de un sistema solar fotovoltaico de 
15kWp 

En la figura 5.2 se presenta el esquema correspondiente a este primer escenario. Como se puede 
observar, el sistema está compuesto por un único vehículo eléctrico conectado en el Punto Común 
de Conexión, el mismo que se encargará de realizar el control y suavizado de las fluctuaciones 
fotovoltaicas. 

 

Figura 5.2 Esquema para desarrollo del primer escenario de evaluación  

El algoritmo de control de fluctuaciones fotovoltaicas se encuentra implementado en la estación 
de carga, desde donde envía la señal piloto al vehículo, para el cambio de la potencia de carga. 
La variación de la potencia es obtenida a partir de la diferencia entre la generación fotovoltaica 
y la potencia restringida por la rampa fotovoltaica.  

En primer lugar, para realizar el cambio de la potencia de carga, el algoritmo toma como punto 
de referencia la potencia media del rango de variación del vehículo, definida en 4,26 𝑘𝑊 . Es 
decir que el nuevo valor calculado de potencia, se adiciona o resta, dependiendo del sentido de 
crecimiento de la pendiente fotovoltaica, a este valor de potencia de referencia. En la figura 5.3 
se detalla de mejor manera este comportamiento. 
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Figura 5.3 Potencia fotovoltaica excedente vs potencia de carga del vehículo eléctrico 

Por otra parte, el diseño del algoritmo también considera la condición en la cual la tasa de 
variación de potencia fotovoltaica no varía, es decir es cero, en cuyo caso la potencia del sistema 
de carga deberá mantener su valor de referencia. Pero, además, se configura al algoritmo para 
que la estación de carga regrese nuevamente al valor de referencia, después de que se haya dado 
un cambio en la dinámica de carga.   

Un aspecto que se examina para el diseño del algoritmo, es el tiempo de respuesta del vehículo 
eléctrico ante cambios de su potencia de carga. Como se mencionó en el capítulo 3, el tiempo de 
reacción del vehículo modelo KIA Soul es de 2s, mientras que para el modelo BYE e5 es de 0,68s. 
En base a estos datos, se plantea incrementar progresivamente este parámetro, con el objetivo 
de evaluar  el efecto que pueda tener en la mitigación de las fluctuaciones fotovoltaicas.  

Inicialmente, se estudia el comportamiento del algoritmo con un tiempo de 0 s, que implica que 
la generación fotovoltaica y la dinámica de carga del vehículo varían a la misma velocidad. A 
partir de ese valor, se incrementa a un tiempo de 1s, 2s, 4s, 6s, 8s y 10s. La figura 5.4 ilustra el 
comportamiento de la potencia de carga ante los diferentes tiempos definidos. El cambio en el 
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tiempo de respuesta debería influir en el resultado final de la potencia fotovoltaica en el Punto 
Común de Conexión.  

 

Figura 5.4 Potencia de carga del vehículo eléctrico para distintos tiempos de respuesta de 
un EV 

Una vez determinado el cambio de la potencia de carga del vehículo eléctrico, el algoritmo calcula 
la potencia fotovoltaica medida en el Punto Común de Conexión, que corresponderá a la potencia 
suministrada a la red eléctrica (𝑃ճրտ). Este cálculo se obtiene de realizar la sumatoria de los 
flujos de potencia en el nodo del PCC, es así que de acuerdo al esquema de la figura 5.2, la 𝑃ճրտ 

resulta de la diferencia entre la potencia de salida de la generación fotovoltaica y la potencia de 
carga del vehículo, como lo indica la ecuación (9).  

 𝑃ճզե = 𝑃ձշ − 𝑃զշ  (5.1) 
Finalmente, a manera de comprobación, el algoritmo determina la rampa de potencia fotovoltaica 
resultante en el PCC y realiza una comparación con el valor de rampa de potencia límite de 
±1,5 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ . 

En la figura 5.5 se presenta, a manera de resumen, el diagrama de flujo del proceso explicado.  
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Figura 5.5. Proceso para el control de la dinámica de carga del vehículo eléctrico 
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5.1.2. Escenario 2: Gestión de carga coordinada varios vehículos eléctricos conectados en 
el Punto Común de Conexión, a partir de la dinámica fluctuante de un sistema solar 
fotovoltaico de 15kWp. 

Continuando con el proceso de variación de la potencia de carga del vehículo eléctrico, se presenta 
ahora un segundo escenario de estudio. Este escenario pretende incrementar la cantidad de 
vehículos eléctricos que se conectan en el Punto Común de Conexión, como se observa en el 
esquema de la figura 5.6. 

 

Figura 5.6 Esquema para desarrollo del segundo escenario de evaluación 

En el capítulo 4, se menciona que para la peor condición de generación fotovoltaica, en la que la 
potencia podría presentar una tasa de variación de ±15𝑘𝑊 𝑠⁄ , el sistema de gestión de energía 
requerirá como mínimo un total de cinco estaciones de carga conectadas en el Punto Común de 
Conexión, para llevar a cabo el control de la dinámica de carga de los vehículos eléctricos.  

Bajo esta consideración y con el cálculo de la potencia fotovoltaica excedente de la restricción 
de la rampa de potencia, explicado en el apartado anterior, se diseña el algoritmo para determinar 
la variación de la potencia de carga, dividiendo el excedente de potencia entre el total de 
estaciones conectadas.  

En este sentido, lo que se pretende realizar con el algoritmo de control es reducir el rango de 
variación del sistema de carga, para evitar que se sature, y que cada vehículo eléctrico reciba la 
misma proporción de cambio de potencia.  
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Al igual que en el escenario anterior,  para realizar el cambio de la potencia de carga, el algoritmo 
toma como punto de referencia la potencia media del rango de variación del vehículo, definida 
en 4,26 𝑘𝑊 . En la figura 5.7 se muestra un ejemplo de la dinámica de carga para este escenario 
de estudio. 

 

Figura 5.7 Potencia fotovoltaica excedente vs potencia de carga de un único vehículo 
eléctrico 

Por otra parte, se aplica nuevamente la consideración del escenario anterior, respecto al tiempo 
de respuesta del vehículo, para evaluar la actuación del sistema de carga. Es así que, el algoritmo 
inicia el análisis con el caso en que la dinámica de la generación fotovoltaica y de la potencia de 
carga del vehículo varía a la misma velocidad; y luego incremente el parámetro hasta alcanzar 
un tiempo de 10s. La figura 5.8 presenta los casos de variación de potencia de carga para los 
distintos valores de tiempos de respuesta. 
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Figura 5.8. Potencia de carga del vehículo eléctrico para distintos tiempos de respuesta 

Después que el algoritmo calcula la variación de potencia de carga para un vehículo eléctrico, 
debe determinar la potencia para el conjunto de vehículos, para lo cual incrementa en cinco veces 
el valor de potencia individual del vehículo.  

Una vez determinada la suma total de potencia del conjunto de vehículos, el algoritmo procede 
a calcular la potencia fotovoltaica medida en el Punto Común de Conexión, correspondiente a 
la potencia suministrada a la red eléctrica (𝑃ճրտ). Este cálculo se obtiene de realizar la sumatoria 
de los flujos de potencia en el nodo del PCC, es así que de acuerdo al esquema de la figura 5.6, 
la 𝑃ճրտ resulta de la diferencia entre la potencia de salida de la generación fotovoltaica y la 
sumatoria de potencia de carga del conjunto de vehículos; como lo indica la ecuación (5.2), donde 
n representa el número de vehículos eléctricos conectados en el PCC.  

 𝑃ճզե = 𝑃ձշ − ం𝑃զշ։   (5.2) 
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Figura 5.9. Proceso para el control de la dinámica de carga del conjunto de vehículos 
eléctricos 
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Capítulo 6 : Resultados y Discusión 

6.1. Comportamiento Dinámico de la Generación de Energía Solar Fotovoltaica en la 
Zona de Estudio 

El comportamiento típico de la irradiancia solar en la zona bajo estudio (Campus Balzay de la 
Universidad de Cuenca), zona típica de una ciudad Andina de latinoamericana, con una 
ubicación geográfica caracterizada por presentar cambios considerables de clima diariamente, 
con dos estaciones marcadas principalmente por lluvias en los meses (Marzo-Abril, y Octubre-
Noviembre), y estaciones secas entre Junio y Julio [1]. La estación meteorológica del laboratorio 
de Micro Redes de la Universidad de Cuenca, proporcionó la información referente al 
comportamiento de la irradiación solar en el intervalo entre las 6:00 y 18:00 para un periodo de 
30 días con intervalos cada 1s. En la figura 6.1, se presentan las curvas de la generación 
fotovoltaica que mayor variación mostraron entre los primeros quince días del mes de septiembre 
del año 2020. 

 

Figura 6.1 Comportamiento diario de la generación solar fotovoltaica, Campus Balzay, 
Cuenca 

Para evaluar las fluctuaciones de la figura 6.1, y analizar la aplicación de la estrategia de control 
de la tasa de variación de potencia, se trabajó con un tiempo de resolución de datos de 1s, de 
acuerdo a lo expuesto en el estudio desarrollado por [56]. Estudio que lleva a cabo el análisis de 
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las fluctuaciones de potencia en seis plantas PV de España, en el lapso de un año; alcanzando 
como resultado la demostración de la relación entre el periodo de muestreo y el efecto de 
suavizado de las fluctuaciones. En este sentido, entre más corto es el tiempo de resolución, más 
significativo es el efecto de afinamiento de variaciones de potencia.  

El comportamiento observado en los distintos casos mostrados en la figura 6.1, dan prueba de la 
influencia de las condiciones climáticas en la generación de los módulos fotovoltaicos. Como se 
señala en el estudio de caso de [1], los amplios rangos de variación de la radiación solar, producto 
de la alta nubosidad propia de la zona Andina ecuatoriana, resultaron en fluctuaciones de 
potencia fotovoltaica de gran magnitud.  

Para la aplicación del algoritmo de control se eligieron dos curvas de potencia, que representan 
un día con altas variaciones y uno con variaciones promedio. Las curvas elegidas para aplicar el 
algoritmo de gestión de carga de los vehículos eléctricos, fueron obtenidas a partir del cálculo de 
la tasa de variación de la generación fotovoltaica y de su análisis de tendencia, para los 30 días 
del mes de septiembre. 

El cálculo de las fluctuaciones fotovoltaicas es determinado por medio de la ecuación (6.1), en 
donde la variación de potencia fotovoltaica ∆ձշ , es definida a partir de la diferencia entre el 
valor de potencia fotovoltaica en el instante de tiempo actual 𝑃ձշ (𝑖) y el del instante previo 
𝑃ձշ (𝑖 − 1), para un periodo de tiempo ∆֏= 1𝑚𝑖𝑛.  

 𝑅ձշ =
∆𝑃ձշ

∆𝑡
=

𝑃ձշ (𝑖) − 𝑃ձշ (𝑖 − 1)

𝑡(𝑖) − 𝑡(𝑖 − 1)
 ঝ

𝑊

𝑚𝑖𝑛
ঞ (6.1) 

El resultado mostrado en la figura 6.2, permite detallar que las fluctuaciones máximas de 
potencia presentan una variación promedio de 7,20 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , con una desviación estándar de 
2,32 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  y un coeficiente de variación de 32,09%. Por otra parte, la información de esta 
gráfica es utilizada para seleccionar los dos días que serán considerados para el estudio. 
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Figura 6.2 Fluctuaciones máximas y promedio para los 30 días del mes de septiembre del 
año 2020 

Es así que, se observa que el día 21 de septiembre presenta el valor más alto de rampa máxima 
de potencia, con 10,81 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , aunque, el promedio de fluctuaciones en este día es muy bajo 
y escasamente alcanza una rampa de 21 𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ ; por lo que no es elegido para el estudio.  

Por tal razón, se opta por elegir aquel día cuyas fluctuaciones promedio alcancen el mayor 
porcentaje, y a la vez registre un nivel alto de variación máxima; el día que parece cumplir con 
estas condiciones es el 28 de septiembre. Este día presenta una tasa máxima de variación de 
8,95 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , con variaciones promedio de 67 𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ . Para la selección del segundo día para 
el estudio, se consideró el día 6 de septiembre, dado que presenta una tasa de variación de 
9,01 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , con fluctuaciones promedio de 36𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ . 
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En la figura 6.3a se presenta un día con alta variaciones de irradiación solar, y la figura 6.3b el 
día con variaciones promedio. Para cada caso se desarrolla el mismo análisis realizado en la figura 
6.2.  

 

Figura 6.3 Potencia Fotovoltaica Generada: a) día de mayor fluctuación (28 de septiembre) 
y (b) día con fluctuaciones intermedias (6 de septiembre) 

Del análisis de los resultados de la figura 6.4, se detalla que el día con fluctuaciones máximas, 
alcanza una tasa de variación promedio de 4,81 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , una desviación estándar de 
3,13 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  y un coeficiente de variabilidad de 65,4%. 

 

Figura 6.4 Fluctuaciones máximas y promedio para cada hora del día 28 de septiembre 

Como se puede observar en la figura 6.4, entre las 11:00 y las 15:00 se presentan los niveles más 
altos de variabilidad, que son los instantes en los cuales el sol se encuentra en su mayor elevación. 
Se alcanzan variaciones desde  8,09 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  hasta 8,40 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ . 

Por otro lado, para el día 6 de septiembre, se presenta el resultado de las fluctuaciones horarias 
en la figura 6.5, obteniendo un rango de variación promedio de 3,7 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , una desviación 
estándar de 3,31 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  y un coeficiente de variabilidad de 89,48%. 
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Figura 6.5 Fluctuaciones máximas y promedio para cada hora del día 6 de septiembre 

6.2. Sistema de Gestión de Energía 

Para el diseño del sistema de gestión de energía solar fotovoltaica, se utiliza la estrategia de 
control de rampa de potencia, tema tratado en el capítulo 3; como se mencionó en este apartado, 
por medio de este método se busca restringir el rango de variación de las fluctuaciones de potencia 
fotovoltaica en el PCC, de acuerdo a un límite de rampa definido por la respectiva regulación de 
red y utilizando como sistema de almacenamiento de energía el banco de baterías del vehículo 
eléctrico. En la figura 6.6 se ilustra el esquema considerado para la aplicación del sistema de 
gestión de energía.  

Por otra parte, es importante mencionar que, desde el punto de vista del sistema eléctrico de 
potencia, se debe procurar que la distancia a la que se conectan las cargas del centro de 
generación sea la menor posible, con el objetivo de reducir las pérdidas eléctricas asociadas al 
cable conductor. En este sentido, los vehículos eléctricos al considerarse como una carga capaz 
de ser controlada, y de dar un seguimiento rápido a las tasas de variación de potencia [77], su 
ubicación debería ser lo más cerca de la planta PV. 
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Figura 6.6 Esquema para aplicación del sistema de gestión de la energía solar fotovoltaica 

El algoritmo de control de rampa de potencia genera la consigna de carga de los EV de manera 
que se limite la tasa de variación de la potencia en el Punto Común de Conexión. A continuación, 
se describen los resultados correspondientes a los dos escenarios planteados, aplicando la 
estrategia de control tanto al día con fluctuaciones máximas como al de fluctuaciones promedio.  

6.3. Modelo de Simulación de Estación de Carga de Vehículos Eléctricos 

6.3.1. Escenario 1: Gestión de carga de un único vehículo eléctrico en el Punto Común de 
Conexión, a partir de la dinámica fluctuante de un sistema solar fotovoltaico de 15kWp.  

El esquema que se muestra en la figura 6.7 representa el sistema utilizado para la aplicación del 
sistema de gestión de energía para este primer escenario. En el cual se detalla la implementación 
de una única estación de carga en el Punto Común de Conexión.  
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Figura 6.7. Esquema de referencia para el primer escenario de análisis 

En este primer escenario se presentan los resultados de la aplicación del algoritmo de gestión de 
energía para el manejo del comportamiento dinámico del día con fluctuaciones promedio 
máximas (figura 6.3a) y del día con fluctuaciones intermedias (figura 6.3b), bajo la condición de 
implementación de una única estación de carga en el punto común de conexión.  

Bajo esta consigna, se detallan los resultados de la variación de la potencia de carga del vehículo 
eléctrico; aspecto que corresponde una de las claves del sistema, dado que es el elemento que 
permite la gestión de energía al interconectarse a una fuente de energía renovable variable y a 
la red de suministro eléctrico. 

Por otro lado, se define el parámetro de tiempo de respuesta para la variación de la potencia de 
carga del vehículo, con el objetivo de evaluar la influencia de este parámetro en el control de las 
fluctuaciones fotovoltaicas. Es así que, se han elegido cuatro condiciones para la simulación de 
este primer escenario; se consideran tiempos de respuesta de 1s, 2s, 4s, 6s, 8s y 10s. A 
continuación, se presentan los resultados respectivos.  

En un inicio se trabaja con el día que presento mayor nivel de fluctuaciones promedio durante 
el periodo de análisis; empezando con el análisis de la actuación del sistema de gestión de la 
potencia de carga del vehículo eléctrico, cuyo comportamiento se muestra en la figura 6.8. 
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Figura 6.8 Dinámica de carga del vehículo eléctrico, día con fluctuaciones máximas 

Del resultado de la figura 6.8 se evidencia que, las variaciones que experimenta la potencia de 
carga del vehículo se mantienen dentro de los límites impuestos por la norma SAE J1772; la 
misma que indica que el vehículo podrá variar su potencia entre un límite inferior de 1,32 𝑘𝑊  y 
un límite superior a 7,2 𝑘𝑊 .  

Además, se observa que una mayor proporción de las variaciones de potencia de carga alcanzaron 
el límite de potencia inferior, con un 4,45% frente a un 2,18% de variaciones que llegaron hasta 
el límite superior. Esto significa que, el sistema de gestión de carga detectó mayor cantidad de 
caídas de potencia en la generación fotovoltaica, lo que provocó que el vehículo tuviera que 
disminuir su potencia de carga para poder compensar estas fluctuaciones. En este sentido, los 
niveles de irradiación fueron bajos en este día, por la presencia de nubosidades sobre los módulos.  

Por otra parte, se cumple también que la potencia de carga regresa a su valor de referencia, de 
4,26 𝑘𝑊 , cuando ya no percibe una rampa de potencia fotovoltaica por fuera del rango de 
variación de ±25 𝑊 𝑠⁄ . 

A continuación, en la figura 6.9, se presenta la comparación de la generación solar fotovoltaica 
frente a la dinámica de carga del vehículo eléctrico, con el objetivo de analizar la actuación del 
sistema de gestión de energía. 
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Figura 6.9 Potencia fotovoltaica vs potencia de carga del vehículo eléctrico, día con 
fluctuaciones máximas 

Para entender de mejor manera la dinámica del sistema de gestión de energía, se presenta en la 
figura 6.9 la comparación entre la potencia de la generación fotovoltaica con la potencia de carga 
del vehículo eléctrico. Primero se hace referencia a la sección A de la figura 6.9, donde se observa 
que la potencia fotovoltaica incrementa rápidamente su valor de 8,42 𝑘𝑊  a 10,4 𝑘𝑊 , en un 
intervalo de tiempo muy corto, ante lo cual el sistema de carga del vehículo debería aumentar 
en igual medida su potencia; sin embargo, esta es restringida por el límite de variación superior, 
lo que impide compensar la rampa de potencia fotovoltaica.  

Un comportamiento similar se observa en la sección B, donde por el contrario, la generación 
fotovoltaica experimenta un decrecimiento de potencia, de 5,82 𝑘𝑊  a 2,31 𝑘𝑊 ; el sistema de 
carga disminuye la potencia de suministro del vehículo para contrarrestar esta tasa de variación, 
pero la condición de restricción del límite de potencia inferior impide que alcance la rampa de 
carga necesaria para dicho fin. 

Ahora se realiza el análisis de la respuesta de la generación fotovoltaica al sistema de gestión de 
energía, en el Punto Común de Conexión. En la figura 6.10 se presenta la comparación de la 
rampa de potencia fotovoltaica antes y después de la actuación de este sistema. 
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Figura 6.10 Rampa fotovoltaica vs rampa en el PCC, día con máximas fluctuaciones 

Según el resultado mostrado en la figura 6.10, las fluctuaciones de potencia generadas a la salida 
de los módulos fotovoltaicos presentan un 10,3% de variaciones fuera del rango de ±1,5 𝑘𝑊  
permitido. Aun después de aplicado el sistema de gestión de energía, en el Punto Común de 
Conexión se evidencia un exceso de variaciones igual al 6,25%.  

En la figura 6.11 se presenta la relación entre el tiempo de respuesta del sistema de carga del 
vehículo y el efecto de suavizado de las fluctuaciones de potencia de la generación fotovoltaica.  

 

Figura 6.11 Tiempo de respuesta del vehículo eléctrico y porcentaje de reducción de 
fluctuaciones de potencia fotovoltaica 



 Universidad de Cuenca  
 

 

 
Ivania Carolina Aguirre Pardo  88 

 

Para determinar la relación observada en la figura 6.11, se calcula para cada tiempo de respuesta 
la proporción entre los valores de rampa de potencia que superan el rango de variación de 
±1,5 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , con el total de fluctuaciones registradas en el periodo de análisis, como se detalla 
en la ecuación (6.2). 

% 𝐹𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑠 = 
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 × 100% (6.2) 

Por otro lado, como se puede observar en el resultado de la figura 6.11, para un retraso de 0s y 
1s en el tiempo de respuesta del sistema de carga del vehículo, el nivel de fluctuaciones de 
potencia fotovoltaica, que superan el rango de variación permitido, se reduce en 4,05%. Se podría 
considerar que si la generación fotovoltaica y la dinámica de la potencia de carga varían al mismo 
ritmo, se evidenciaría un mayor nivel de reducción de fluctuaciones, sin embargo, se observa que 
para un tiempo de 2s se obtiene un mejor resultado, con una disminución de 4,33% de la 
variaciones de potencia por encima del límite.  

Además, para tiempos de respuesta superiores, las variaciones muestran un comportamiento 
incremental; comportamiento que se debería a que, con un tiempo mayor a 0s, el rango de 
variación que puede alcanzar la potencia de carga del vehículo, en cada intervalo de 1s, sería 
cada vez menor, como consecuencia del retraso en el cambio de su valor.  

Por lo cual, se indica que para el presente escenario es más conveniente considerar un tiempo de 
respuesta de 2s, para evaluar los resultados del sistema de gestión de energía. Este tiempo de 
respuesta, además de obtener el menor porcentaje de fluctuaciones superiores al límite, también 
constituye el tiempo al cual el vehículo eléctrico KIA Soul tarda en reaccionar y estabilizar su 
valor de corriente.  

En este sentido, en la figura 6.12 se presenta la curva de potencia fotovoltaica en el Punto Común 
de Conexión, en conjunto con la potencia de salida de la generación fotovoltaica y la dinámica 
de carga del vehículo eléctrico. 
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Figura 6.12 Potencia fotovoltaica, dinámica de carga y potencia en el PCC, día con 
máximas fluctuaciones  

En la sección A y B de la figura 6.12 se evidencia que la potencia de la generación fotovoltaica 
en el Punto Común de Conexión resulta de la diferencia entre la potencia de salida de los módulos 
fotovoltaicos y la potencia de carga del vehículo eléctrico. Pero, además, la sección B presenta 
un caso particular, en el que la demanda de carga del vehículo es superior a la capacidad de 
generación; por lo cual se observa que el flujo de potencia se invierte, es decir que la potencia 
faltante proviene de las fuentes de energía adicionales que se conectan al PCC, de ahí la razón 
de los valores negativos en la potencia de la red.  

Como segunda parte del estudio de este primer escenario, se lleva a cabo el análisis del día con 
fluctuaciones promedio. Empezando con la presentación de la dinámica de carga del vehículo 
eléctrico. 
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Figura 6.13 Dinámica de carga del vehículo eléctrico, día con fluctuaciones promedio 

De acuerdo al resultado de la figura 6.13, se observa que el comportamiento dinámico de la 
potencia de carga del vehículo eléctrico se mantiene dentro de los límites de variación dados por 
la norma. Además, se evidencia que existe la misma relación de cambio de potencia hacia el 
límite superior y hacia el límite inferior, lo cual implica que, en este día, las fluctuaciones de 
potencia fotovoltaica incrementaron y disminuyeron con la misma proporción.  

Por otra parte, también se observa que se cumple la condición de mantener la potencia de carga 
referencial, de 4,26 𝑘𝑊 , en los instantes en los cuales las variaciones de potencia fotovoltaica no 
superen el rango permitido.  

Para realizar un mejor análisis del modelo de gestión de carga, se elabora una comparación de 
la curva de la potencia de la generación fotovoltaica con el comportamiento dinámico del vehículo 
eléctrico. 
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Figura 6.14 Potencia fotovoltaica vs potencia de carga del vehículo eléctrico, día con 
fluctuaciones promedio 

En la figura 6.14 se detallan dos situaciones que se presentan a lo largo de este primer escenario. 
En primer lugar, en la sección A se observa como la potencia de carga del vehículo comienza a 
incrementar su valor, siguiendo el sentido de crecimiento de la generación fotovoltaica, pero no 
alcanza la potencia necesaria para contrarrestar la variación fotovoltaica, puesto que el límite de 
potencia superior la restringe.  

Una situación similar se observa en la sección B, donde la generación fotovoltaica disminuye 
progresivamente su valor, seguramente debido al paso de nubes sobre los módulos, por lo cual la 
potencia de carga del vehículo también se reduce, aunque de nuevo es restringida por el valor 
límite inferior; situación que le impide contrarrestar totalmente la variación de potencia 
fotovoltaica.  

En conclusión, el vehículo eléctrico varía su potencia de carga conforme al comportamiento 
dinámico de las fluctuaciones fotovoltaicas; sin embargo, la amplitud de variación de potencia 
que puede alcanzar muchas veces no es suficiente para compensar estas fluctuaciones, debido a 
las restricciones impuestas por los límites de potencia.  

Una vez analizado el comportamiento de la dinámica de carga del vehículo eléctrico, se procede 
a evaluar la respuesta de la generación fotovoltaica en el Punto Común de Conexión; para lo 
cual se realiza una comparación de la rampa de potencia previo a la aplicación de la estrategia 
de gestión de energía, con la obtenida después de la actuación del sistema de almacenamiento de 
energía del vehículo eléctrico. Ambas gráficas son mostradas en la figura 6.15. 
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Figura 6.15 Rampa fotovoltaica vs rampa en el PCC, día con fluctuaciones promedio 

Para el caso del día con fluctuaciones promedio, las variaciones de potencia de salida de la 
generación fotovoltaica registran 6,80% de valores que superan el rango de ± 1,5 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , con 
oscilaciones entre −8,74 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  y 9,35 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  

Pero, además, se observa que en el PCC, para un tiempo de respuesta de 0s, las fluctuaciones 
que superan el rango permitido representan el 5,30% del total de fluctuaciones generadas durante 
el periodo de análisis; registrándose valores de rampa que oscilan desde −5,79 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  hasta 
6,41 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ .  

La amplitud de variación que la potencia de salida de la generación fotovoltaica puede alcanzar 
es de ±18,09 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ , superior a la rampa de ±15 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  que se consideró como el peor 
caso que puede presentarse en la generación fotovoltaica. Con la aplicación de la estrategia de 
control, la amplitud de variación observada se reduce a ±12,2 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ .  

Aún con la disminución del rango de variación de la rampa de potencia, se observa que al 
conectar un único vehículo en el PCC, las fluctuaciones de potencia fotovoltaica no evidencian 
una reducción total, por lo tanto, se evalúa la alternativa de ampliar el tiempo de respuesta del 
sistema de carga del vehículo eléctrico.   

En la figura 6.16 se presenta la comparación del efecto del cambio del tiempo de actuación del 
sistema de gestión de carga, con la reducción de las fluctuaciones de potencia de la generación 
fotovoltaica. 
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Figura 6.16 Tiempo de respuesta del vehículo eléctrico y el porcentaje de reducción de 
fluctuaciones de potencia fotovoltaica 

De lo que se puede observar de los resultados de la figura 6.16, el rango de fluctuaciones que 
superan el límite permitido es menor para un tiempo de respuesta de 1s, con una disminución de 
2,1% con respecto a las variaciones de potencia de salida de la generación fotovoltaica.  

Una particularidad que se evidencia en este análisis, es que para tiempos de 2s y 4s, la proporción 
de reducción de fluctuaciones es igual a la registrada para el caso de tiempo de respuesta de 0s.  

Por otro lado, también se demuestra que a medida que aumenta el tiempo de respuesta, se 
desmejora la situación en el Punto Común de Conexión, en el sentido que la proporción de 
fluctuaciones fuera del límite de rampa incrementa.  

Por tal razón, para el análisis del sistema de gestión de energía, se decide considerar un retraso 
de 1s en la respuesta del sistema de carga del vehículo. Con este tiempo de respuesta, en la figura 
6.17 se presenta la curva de potencia fotovoltaica en el Punto Común de Conexión, en conjunto 
con la potencia de salida de la generación fotovoltaica y la dinámica de carga del vehículo 
eléctrico. 
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Figura 6.17 Potencia fotovoltaica, dinámica de carga y potencia en el PCC, día con 
fluctuaciones promedio 

Para el día con fluctuaciones promedio, se observa que la potencia de la generación fotovoltaica 
es suficiente para suplir la demanda de carga del vehículo eléctrico y, por tanto, el porcentaje de 
potencia residual es inyectado de manera directa a la red eléctrica.  

Además, en la sección A de la figura 6.17, se observa que la generación fotovoltaica alcanza una 
potencia de 12,89 𝑘𝑊 , pero la potencia de carga del vehículo no puede incrementar su valor más 
arriba del límite de 7,2 𝑘𝑊 ; con lo cual, la potencia fotovoltaica que aparece en el PCC, presenta 
el mismo comportamiento que la potencia de salida de los módulos, pero con un valor menor de 
5,69 𝑘𝑊 . 

Por el contrario, en la sección B se resalta que con la potencia fotovoltaica generada de 4,69 𝑘𝑊 , 
la variación de potencia del vehículo alcanza un valor de 1,98 𝑘𝑊 , y la diferencia de potencia 
de 2,79 𝑘𝑊  será inyectada a la red eléctrica. En este caso, la potencia de carga no requirió variar 
tanto para lograr compensar la fluctuación fotovoltaica.  

Por otro lado, se observa también en la figura 6.17 que el perfil de la potencia que se suministra 
a la red eléctrica es muy similar al mostrado por la potencia de salida de los módulos 
fotovoltaicos; resultado que es consecuencia de la limitada rampa de carga que puede alcanzar 
el sistema de carga del vehículo. 

En este sentido, el sistema de carga del vehículo busca compensar las variaciones de potencia 
fotovoltaica, y al no poder alcanzar valores de potencia por fuera del rango de variación 
permitido, se reduce su capacidad de compensación. Como consecuencia, no se reducen por 
completo las fluctuaciones de potencia en el PCC.  
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Por otro lado, se observa que en la curva de potencia en el PCC existen valores negativos, 
situación que se debe a que la capacidad del sistema fotovoltaico no es suficiente para suplir la 
demanda de carga del vehículo eléctrico, por lo cual, las necesidades de carga son abastecidas 
desde las fuentes de generación adicionales que se conectan al PCC. 

Finalmente, los resultados del escenario 1 concluyen que la integración de una única estación de 
carga en el Punto Común de Conexión, realizando gestión de carga a un solo vehículo eléctrico, 
como lo indica el esquema de la figura 6.7, no es suficiente para resolver el problema de las 
fluctuaciones de potencia generadas por el sistema fotovoltaico bajo estudio. Por lo cual, se 
plantea un segundo escenario de estudio.  

6.3.2. Escenario 2: Gestión de carga no coordinada de más de un vehículo eléctrico conectado 
al Punto Común de Conexión, a partir de la dinámica fluctuante de un sistema solar 
fotovoltaico de 15kWp. 

El esquema de la figura 6.18 detalla el sistema utilizado para el análisis de la aplicación del 
sistema de gestión de energía para este segundo escenario. Este esquema considera la 
implementación de varias estaciones de carga en el Punto Común de Conexión, cada una de las 
cuales llevará integrada la estrategia de control de rampa de potencia.  

 

Figura 6.18. Esquema de referencia para el segundo escenario de análisis 

Bajo el estudio con el mismo comportamiento del recurso solar mostrado en la figura 6.3, se 
presenta los resultados de incrementar el número de estaciones de carga que se conectan en el 
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PCC, con el fin de realizar el control de carga de los EVs ante el comportamiento dinámico de 
la generación fotovoltaica de los días con mayor fluctuación y con fluctuación intermedia.  

Conforme a esta condición, la ecuación 6.3 detalla el procedimiento para el cálculo del número 
total de estaciones de carga requeridas por el sistema de gestión de energía. En primera instancia, 
se deben tener presentes dos factores: la capacidad nominal del sistema de generación 
fotovoltaica, y la capacidad de carga de la estación. Posteriormente, se realiza el análisis del peor 
caso de fluctuación fotovoltaica, que ocurre cuando la potencia de salida de los módulos 
repentinamente cae de su valor nominal a cero, y, viceversa, es decir la potencia alcanza su valor 
nominal; dentro de un intervalo de 1s. Esta consideración es tomada del estudio desarrollado por 
[62]. 

De la misma manera, se determina la tasa de cambio máxima que puede alcanzar la potencia del 
sistema de carga, en un intervalo de 10s, la cual es definida en función del valor de la potencia 
de referencia y de los límites admitidos por la norma SAE J1722. 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 
𝑅𝑎𝑚𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑉  𝐶𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
 (6.3) 

                = 
15000 𝑊 𝑠⁄

2940 𝑊 𝑠⁄
 ≅ 5  

El resultado de la ecuación (6.3) indica que son necesarios en total 5 puntos de recarga, que 
estarán interconectados en las cercanías del sistema fotovoltaico, y que llevarán implementado 
el sistema de gestión de carga. Además, de acuerdo al algoritmo diseñado, los cinco sistemas de 
carga deberán variar su potencia de carga con la misma proporción; en la figura 6.19 se presenta 
el comportamiento de la dinámica de carga de un solo vehículo eléctrico. 

 

Figura 6.19 Dinámica de carga de un solo vehículo eléctrico en el PCC, día con 
fluctuaciones máximas 
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La respuesta del sistema de gestión de carga de un único vehículo eléctrico es presentada en la 
figura 6.19. Se observa que el comportamiento dinámico de este sistema produce variaciones de 
potencia pequeñas, que no alcanzan los valores límites, en contraste con lo evidenciado en la 
figura 6.8 del primer escenario; esto debido a la consigna establecida para este segundo escenario.  

En este sentido, el algoritmo define el nuevo valor de la potencia de carga de cada vehículo, 
dividiendo el excedente de la generación fotovoltaica, determinado a partir de la estrategia de 
control de rampa de potencia, entre el total de estaciones de carga. De esta manera, se observa 
que las variaciones de potencia de carga de la figura 6.19 alcanzan un valor máximo de 5,69 𝑘𝑊  
y un valor mínimo de 2,61 𝑘𝑊.  

Por otra parte, en la figura 6.20 se presenta el comportamiento de la potencia de carga para los 
5 vehículos eléctricos. 

 

Figura 6.20 Dinámica de carga del total de vehículos eléctricos en el PCC, día con 
fluctuaciones máximas 

En la figura 6.20 se detalla la variación de potencia de carga correspondiente al conjunto de los 
5 vehículos eléctricos requeridos en este escenario. Se evidencia que la potencia requerida por el 
grupo de vehículos alcanza valores máximos de 28,45 𝑘𝑊  y valores mínimos de 13,03 𝑘𝑊 .  

Con el resultado del comportamiento dinámico de la potencia de carga del conjunto de vehículos, 
se procede a presentar una comparación con la curva de potencia de la generación fotovoltaica, 
con el objetivo de analizar la actuación del sistema de gestión de energía. 
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Figura 6.21 Potencia fotovoltaica vs potencia de carga del vehículo eléctrico, día con 
fluctuaciones máximas 

Conforme a lo detallado en la figura 6.21, la dinámica de la potencia de carga del vehículo 
eléctrico varía siguiendo el comportamiento de la generación fotovoltaica, con un rango de 
variación muy corto. Es así que, en la sección A de la figura 6.21, se observa que la potencia 
fotovoltaica disminuye con una rampa de −1,47 𝑘𝑊 𝑠⁄ , a lo cual el sistema de gestión de carga 
responde reduciendo la potencia de carga con una rampa de −0,29 𝑘𝑊 𝑠⁄ . Este valor de rampa 
es el correspondiente únicamente a un vehículo, por lo que se debe considerar multiplicarlo por 
el número total de estaciones de carga; con lo cual se alcanza una rampa de −1,45 𝑘𝑊 𝑠⁄ , 
suficiente para compensar la variación de potencia fotovoltaica.  

Por su parte, en la sección B se analiza el caso en el cual la generación fotovoltaica presenta una 
pendiente de 0 𝑘𝑊 𝑠⁄ , manteniendo un valor constante de potencia de 250 𝑘𝑊 . Para este caso 
específico, la rampa de potencia de carga no sigue el mismo ritmo de crecimiento que la rampa 
fotovoltaica, debido a la imposición del algoritmo de mantener cada instante de tiempo una  tasa 
de variación de 25𝑊 𝑠⁄ .  

Con el análisis de la dinámica del sistema de gestión de carga, se presenta a continuación la 
respuesta de la generación fotovoltaica en el Punto Común de Conexión; para lo cual se realiza 
una comparación de la rampa de potencia previa a la aplicación de la estrategia de gestión de 
energía, con la obtenida después de la actuación del sistema de almacenamiento de energía del 
conjunto de vehículos eléctricos. Ambas gráficas son mostradas en la figura 6.22. 
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Figura 6.22 Rampa fotovoltaica vs rampa en el PCC, día con fluctuaciones máximas 

Del resultado mostrado en la figura 6.22, se observa que las fluctuaciones de potencia fotovoltaica 
en el Punto Común de Conexión se redujeron en 94,3%, restando un 5,69% de variaciones 
superiores al rango permitido.  

Por lo tanto, se aplica la estrategia utilizada en el escenario anterior de variar el tiempo de 
respuesta del sistema de gestión de carga, con el objetivo de evaluar si se alcanza un mayor 
porcentaje de reducción de fluctuaciones fotovoltaicas. Pero, al mismo tiempo se plantea utilizar 
una segunda estrategia, de incrementar el número de estaciones de carga que se conectan al 
PCC.  

En este sentido, en la figura 6.23 se presenta una comparación de las dos metodologías empleadas 
para el análisis de la reducción de las fluctuaciones fotovoltaicas. 
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Figura 6.23 Relación del tiempo de respuesta y número de vehículos eléctricos, sobre el 
porcentaje de reducción de fluctuaciones fotovoltaicas 

Con los resultados presentados en la figura 6.23, se analiza el efecto de incrementar 
progresivamente el tiempo de retardo de la actuación del sistema de gestión de carga y de 
duplicar el número de estaciones de carga que se conectan en el Punto Común de Conexión.  

En primer lugar, se hace énfasis en el resultado obtenido al establecer un tiempo de respuesta de 
1s. Para el total de cinco de estaciones de carga, las fluctuaciones fotovoltaicas superiores al 
rango de ±1,5 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  evidencian una disminución del 5%, respecto a las variaciones 
producidas a la salida de los módulos fotovoltaicos; por el contrario, con un total de diez 
estaciones carga se observa un descenso del 5,5%.  

Por otro lado, al comparar los resultados de los respectivos grupos de estaciones de carga, se 
observa que el grupo con 10 vehículos eléctricos obtiene las proporciones más bajas de variaciones 
fotovoltaicas por fuera del rango permitido. Razón por la cual, se considera que el caso más 
favorable para este escenario es un sistema con 10 estaciones de carga, con un tiempo de respuesta 
de 1s. 

En la figura 6.24 se presenta el comportamiento del sistema de gestión de carga y la tasa de 
variación de la potencia fotovoltaica en el Punto Común de Conexión, para este caso. 
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Figura 6.24 a) Dinámica de carga de 10 vehículos eléctricos, b) rampa de potencia 
fotovoltaica en el PCC 

Finalmente, se desarrolla el análisis de la potencia fotovoltaica en el Punto Común de Conexión; 
para lo cual se presenta la gráfica de la salida de la generación fotovoltaica, la dinámica de carga 
del conjunto de vehículos eléctricos y el resultado de la potencia fotovoltaica en el PCC. La 
figura 6.25 muestra estas tres gráficas. 

 

Figura 6.25 Potencia fotovoltaica generada, dinámica de carga del vehículo eléctrico y 
potencia fotovoltaica en el PCC, día con máximas fluctuaciones 
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La información de la figura 6.25 indica el resultado de la acción del sistema de gestión de energía 
bajo la condición de conexión de cinco estaciones de carga en las cercanías de la planta 
fotovoltaica. De lo que se puede observar en la sección A y B de la figura 6.25, la capacidad de 
la generación fotovoltaica es menor a lo requerido por el conjunto de vehículos, sin alcanzar a 
suplir su demanda de carga; por lo tanto, el sistema requerirá recibir el residuo de potencia desde 
la red eléctrica. Razón por la cual los valores de la potencia fotovoltaica en el PCC son negativos.  

En segunda instancia, se desarrolla el análisis para el día con fluctuaciones promedio. En la figura 
6.26 se presenta el comportamiento dinámico del sistema de carga para un solo vehículo eléctrico 
y para el total de los cinco vehículos. 

 

Figura 6.26 Comportamiento dinámico del sistema de carga a) de un solo vehículo eléctrico, 
b) del conjunto de vehículos eléctricos 

El resultado mostrado en la figura 6.26a indica que, la dinámica de la potencia de carga presenta 
rangos cortos de variación, que no llegan hasta los límites de potencia superior e inferior, pero 
que alcanza valores máximos y mínimos de 6,02 𝑘𝑊  y 3 𝑘𝑊 , respectivamente. Para la demanda 
de carga del conjunto de vehículos, se incrementa cinco veces la proporción de potencia de un 
vehículo, alcanzando un valor máximo de 30,07 𝑘𝑊 , y un valor mínimo de 14,98 𝑘𝑊 .  

Ahora se detalla en la figura 6.27 la respuesta del sistema de gestión de carga frente a la 
generación de potencia fotovoltaica. 
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Figura 6.27 Potencia fotovoltaica vs potencia de carga del vehículo eléctrico, día con 
fluctuaciones intermedias 

Conforme a lo que se observa en la figura 6.27, la tasa de variación de la potencia de carga sigue 
el sentido de crecimiento de la generación fotovoltaica; además que mantiene la potencia de 
referencia cuando la rampa de potencia fotovoltaica no supera el rango permitido. En este 
sentido, en la sección A se evidencia una pendiente de 0 𝑘𝑊 𝑠⁄  de la generación fotovoltaica, 
con lo cual la potencia de carga varía progresivamente, con una tasa inferior a ±25 𝑊 𝑠⁄ , hasta 
alcanzar el valor de referencia. En la sección B se observa que la generación fotovoltaica mantiene 
una rampa de 0 𝑘𝑊 𝑠⁄ , pero como la potencia de carga es igual al valor de referencia, esta no 
modifica su valor.   

Por otra parte, es relevante estudiar además el efecto del sistema de gestión de energía en el 
Punto Común de Conexión, para lo cual se realiza una comparación de la rampa de potencia 
obtenida a la salida de la generación fotovoltaica, con la resultante de la actuación del sistema 
de almacenamiento de energía del conjunto de vehículos eléctricos. Ambas gráficas son mostradas 
en la figura 6.28. 
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Figura 6.28 Rampa fotovoltaica vs rampa en el PCC, día con fluctuaciones intermedias 

El resultado de la figura 6.28 indica que, alrededor del 7% de las fluctuaciones de potencia a la 
salida de los módulos fotovoltaicos, superan la tasa de variación restringida de ±1,5 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄ . 
Pero, también se observa que, con la aplicación de la estrategia de control de rampa de potencia, 
estas fluctuaciones se reducen en cerca del 2%.  

En busca de disminuir el porcentaje de fluctuaciones que sobrepasan la tasa de variación 
regulada, se aplican las estrategias utilizadas para el día con fluctuaciones máximas, de 
incrementar el tiempo de retraso de la actuación del sistema de gestión de carga y de duplicar 
el número de estaciones de carga que se conectan en el Punto Común de Conexión.  

La figura 6.29 muestra la comparación de los resultados obtenidos para las estrategias 
mencionadas. 
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Figura 6.29 Relación del tiempo de respuesta y número de vehículos eléctricos, sobre el 
porcentaje de reducción de fluctuaciones fotovoltaicas 

Los resultados detallados en la figura 6.29 indican que, para el caso del conjunto de 5 estaciones 
de carga, el incremento en el tiempo de respuesta provoca que los niveles de fluctuaciones de 
potencia fuera del rango permitido crezcan. Es así que, para un tiempo de 1s la proporción de 
fluctuaciones es de 4,70%, pero al alcanzar un tiempo de 10s, esta proporción prácticamente se 
duplica; por tal razón, se consideran tiempos de respuesta menores a 2s.  

Por otro lado, en el caso de las 10 estaciones de carga, cuando no se aplica un tiempo de retraso 
al sistema de gestión de carga, se evidencia que el porcentaje de fluctuaciones que superan la 
banda de potencia se reduce en 2,7%, con respecto a las variaciones producidas a la salida de los 
módulos fotovoltaicos.  

En la figura 6.30 se presenta la dinámica de carga para el conjunto de los 10 vehículos eléctricos, 
además de la rampa de potencia fotovoltaica en el Punto Común de Conexión. Estos resultados 
son obtenidos sin especificar un tiempo de respuesta, es decir que las variaciones de potencia de 
carga van al mismo ritmo que la generación fotovoltaica. Sin embargo, este caso es poco probable 
que ocurra, puesto que siempre va a existir un retraso en la respuesta del vehículo eléctrico a 
cambios en su potencia de carga. 
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Figura 6.30 a) Dinámica de carga de 10 vehículos eléctricos, b) rampa de potencia 
fotovoltaica en el PCC 

Como paso final, se desarrolla el análisis de la potencia fotovoltaica en el Punto Común de 
Conexión; para lo cual se presenta la gráfica de la salida de la generación fotovoltaica, la dinámica 
de carga del conjunto de vehículos eléctricos y el resultado de la potencia fotovoltaica en el PCC. 
La figura 6.31 muestra estas tres gráficas. 

 

Figura 6.31 Potencia fotovoltaica, dinámica de carga y potencia en el PCC, día con 
fluctuaciones promedio 
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Conforme al resultado presentado en la figura 6.31, se observa el efecto de suavizado en la curva 
de la potencia fotovoltaica, gracias a la gestión de la estrategia de control de rampa de potencia; 
la cual restringe el rango de variación de la generación fotovoltaica, por medio de la regulación 
de la potencia de carga del sistema de almacenamiento de los vehículos eléctricos.  

Es así que, en las secciones A y B de la figura 6.31 se evidencia que la diferencia entre la potencia 
medida a la salida de los módulos fotovoltaicos y la variación de la potencia de carga del conjunto 
de vehículos eléctricos, permite una reducción significativa de la potencia en el Punto Común de 
Conexión.  

Aunque, la capacidad de la fuente de generación no es suficiente para suplir la demanda de carga 
del conjunto de vehículos, por lo cual, el sistema requerirá recibir el residuo de potencia desde la 
red eléctrica. Razón por la cual los valores de la potencia fotovoltaica en el PCC son negativos.  

Como conclusión de este segundo escenario, se puede mencionar que la implementación de más 
de un vehículo eléctrico en el Punto Común de Conexión, como en el esquema de la figura 6.18, 
para realizar gestión de energía fotovoltaica, con un tiempo de respuesta entre 1s y 2s, presenta 
un alto porcentaje de eficiencia en el suavizado de las fluctuaciones de potencia fotovoltaica. 
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Conclusiones 

La integración de tecnologías de fuentes renovables para la generación de energía eléctrica, ha 
ganado gran espacio en Ecuador y en el resto del mundo. La energía solar fotovoltaica se 
constituye como la tercera fuente de energía de mayor extensión, después de la hidroelectricidad 
y la eólica on-shore. Por tal razón, es importante desarrollar un estudio y análisis del 
comportamiento dinámico de esta fuente de generación.  

El presente trabajo de titulación determinó que, el comportamiento dinámico de la generación 
de energía solar fotovoltaica en la zona de estudio, en él se presentan fluctuaciones rápidas de 
potencia en instantes muy cortos de tiempo, del orden de segundos y minutos, alcanzando una 
variación promedio de 7,20 𝑘𝑊 𝑚𝑖𝑛⁄  y un coeficiente de variabilidad de 32,09%, en el mes de 
septiembre del 2020.  

La movilidad eléctrica se posiciona como la mejor solución para lograr el objetivo de desarrollo 
sostenible, puesto que, al promover el uso de medios de transporte con propulsión eléctrica, 
favorece a la descontaminación ambiental, al reducir por completo las emisiones de gases 
contaminantes a la atmósfera.  

Es así que el uso de vehículos a tracción eléctrica resulta ser la alternativa más limpia y sostenible 
a la problemática del cambio climático. Pero, además, su sistema de almacenamiento del banco 
de baterías, constituye un elemento clave para brindar facilidades para la integración de energías 
renovables variables, como la energía solar fotovoltaica.  

El sistema de gestión de energía diseñado, integra el sistema de almacenamiento del banco de 
baterías, mediante la carga controlada de los vehículos eléctricos, con la estrategia de control de 
velocidad de rampa de potencia. Se comprueba que este sistema permite mitigar las fluctuaciones 
de potencia producidas por la generación solar fotovoltaica, aumentando la confiabilidad y 
calidad del servicio de suministro de energía eléctrica. 

Dos escenarios de análisis son desarrollados y estudiados, en función de la cantidad de vehículos 
eléctricos conectados en el Punto Común de Conexión, y se han escogido dos días del mes de 
septiembre en base al comportamiento de las variaciones máximas y promedio, para evaluar la 
actuación del sistema de gestión de energía.  

El primer escenario se considera un único vehículo eléctrico conectado en el Punto Común de 
Conexión. Como resultado se evidencia que, para el día 28 de septiembre, el porcentaje de 
fluctuaciones suavizadas fue de 94,03%, para un tiempo de retraso de 2s; mientras que el 6 de 
septiembre se registra una disminución del 95,3%, para un tiempo de respuesta de 1s.  

En el segundo escenario se consideran el análisis de integrar cinco y diez vehículos eléctricos en 
el Punto Común de Conexión. Para el día 28 de septiembre, se evidencia un porcentaje de 
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reducción de variaciones del 95,2% para el caso de los diez vehículos, para un tiempo de respuesta 
de 1s; mientras que para el día 6 de septiembre, ambas flotas de vehículos presentan una 
disminución del 95,4%, con un tiempo de respuesta de 2s. 

Los porcentajes de suavizado de las fluctuaciones en los dos casos de estudio, y para los días 
analizados, son bastante similares, sin embargo, lo que se distingue de cada uno es el rango de 
variación de la potencia de carga de los vehículos eléctricos. En este sentido, en el primer 
escenario el sistema de carga modifica su potencia hasta alcanzar los límites de carga impuestos 
por la norma SAE J1722, provocando que se sature el sistema de almacenamiento del vehículo.  

Por el contrario, la condición impuesta para el segundo escenario, previene que el sistema de 
almacenamiento del vehículo se sature, puesto que el rango de variación de potencia es menor, 
no alcanza hasta los límites de potencia, como consecuencia de dividir en igual proporción la 
tasa de variación entre el conjunto de vehículos eléctricos.  

En conclusión, es posible integrar las estaciones de carga de vehículos eléctricos a los sistemas 
de generación de energía solar fotovoltaica, para disminuir los impactos de esta tecnología en la 
red de suministro de energía eléctrica.  
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Recomendaciones 

Implementar el algoritmo desarrollado en el presente estudio, para el control de las fluctuaciones 
de potencia de la generación solar fotovoltaica, en un sistema de gestión de energía, para propiciar 
su uso en el proceso de carga de vehículos eléctricos. 

Realizar pruebas experimentales del proceso de carga de vehículos eléctricos, para comparar el 
rendimiento de la estrategia de control de rampa de potencia en los dos escenarios planteados.  

Desarrollar nuevos trabajos de investigación sobre el comportamiento dinámico de la generación 
solar fotovoltaica y su manejo a partir del control del proceso de carga de vehículos eléctricos, 
integrando tecnologías V2G.  
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