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Resumen 

Evaluación de la implementación de la movilidad eléctrica masiva en la red 
de distribución de energía eléctrica de Colombia 

 

Este documento evalúa el impacto de la movilidad eléctrica masiva en la red de distribución 

de energía eléctrica, utilizando el circuito de distribución de la isla de San Andrés como 

caso de estudio. A través de distintos métodos de simulación, se analizan escenarios de 

operación y masificación del uso de vehículos eléctricos, tanto con recarga no controlada 

como controlada. Se destacan tres premisas clave relacionadas con la gestión de la 

demanda, su influencia en los indicadores de confiabilidad de la red, y la propuesta de una 

metodología para el diseño y planificación de redes de distribución con alta penetración 

de vehículos eléctricos. Se subraya la importancia de la relación entre la potencia instalada 

del usuario y la carga del vehículo eléctrico, así como la identificación de nuevos factores 

de diseño. Finalmente, se enfatiza la necesidad de diseñar y construir redes de distribución 

modulares e interoperables, que se adapten a la creciente penetración de la movilidad 

eléctrica masiva, e implementar tecnologías avanzadas de medición para monitorear el 

estado de la demanda y ajustar los modelos de diseño. 

 

Palabras clave: Movilidad eléctrica masiva, redes inteligentes, diseño de redes de 

distribución 
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Abstract 

Assessment of the Implementation of Mass Electric Mobility in Colombia's 
Electric Power Distribution Network 

This document evaluates the impact of massive electric mobility on the electrical 

distribution network, using the distribution circuit of San Andrés Island as a case study. 

Through various simulation methods, scenarios of operation and mass adoption of electric 

vehicles are analyzed, considering both uncontrolled and controlled charging. Three key 

premises are highlighted regarding demand management, its influence on network 

reliability indicators, and the proposal of a methodology for the design and planning of 

distribution networks with high penetration of electric vehicles. The importance of the 

relationship between the installed power of the user and the load of the electric vehicle, as 

well as the identification of new design factors, is emphasized. Finally, the need to design 

and build modular and interoperable distribution networks that can adapt to the increasing 

penetration of massive electric mobility, and to implement advanced metering technologies 

to monitor demand status and adjust design models, is stressed. 

 

Keywords: Massive electric mobility, smart grids, distribution network design. 
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Introducción 

 

En la actualidad, el cambio climático y la contaminación ambiental son dos de los mayores 

desafíos que enfrenta la humanidad. El sector del transporte, que depende en gran medida 

de los combustibles fósiles, es uno de los principales contribuyentes a las emisiones de 

gases de efecto invernadero. Según la Agencia Internacional de Energía (AIE), el 

transporte representa aproximadamente el 24% de las emisiones de CO2 relacionadas con 

la energía a nivel mundial [1]. Esta situación ha generado una urgente necesidad de 

encontrar alternativas más sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. 

 

La movilidad eléctrica ha surgido como una solución prometedora para reducir la huella de 

carbono del sector del transporte. Específicamente, los vehículos eléctricos no solo 

eliminan las emisiones de CO2 de escape, sino que también pueden funcionar con energía 

eléctrica generada a partir de fuentes no convencionales de energía renovable, lo que 

aumenta aún más su atractivo ambiental. Además, los avances tecnológicos en baterías y 

la infraestructura de recarga han mejorado significativamente la autonomía y conveniencia 

de los EV, lo que ha llevado a un aumento en su adopción. 

 

Muchos gobiernos están implementando políticas y subsidios para fomentar la adopción 

de EV. Por ejemplo, varios países europeos han establecido objetivos ambiciosos para 

eliminar gradualmente los vehículos de combustión interna y promover la movilidad 

eléctrica. En Colombia, el gobierno ha lanzado iniciativas para incentivar la compra de EV 

mediante exenciones fiscales y el desarrollo de infraestructura de recarga [2]. Estas 

políticas están alineadas con los compromisos internacionales de reducción de emisiones 

y transición hacia una economía baja en carbono. Sin embargo, la transición hacia una 

movilidad eléctrica masiva presenta desafíos significativos para las redes de distribución 

de energía eléctrica. Las redes de distribución fueron diseñadas originalmente para un flujo 

de energía unidireccional y demandas relativamente predecibles. La introducción masiva 

de EV cambia esta dinámica, ya que la recarga de estos vehículos puede causar picos de 
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demanda significativos en momentos impredecibles. Además, la ubicación de los puntos 

de recarga puede no coincidir con la distribución geográfica de la capacidad de la red, lo 

que puede resultar en sobrecargas y problemas de estabilidad. 

 

La falta de una planificación adecuada y estrategias de gestión puede llevar a costos 

considerables para actualizar y reforzar la infraestructura de la red. Además, la integración 

masiva de EV puede afectar la calidad del suministro de energía eléctrica, lo que puede 

tener repercusiones negativas tanto para los consumidores como para los operadores de 

la red. Por lo tanto, es crucial realizar un análisis detallado del impacto de la movilidad 

eléctrica masiva en las redes de distribución y desarrollar soluciones efectivas para mitigar 

estos desafíos. 

 

El presente documento tiene como objetivo evaluar el impacto de la movilidad eléctrica 

masiva en las redes de distribución de Colombia, enfocándose en un caso de estudio 

específico en la isla de San Andrés donde se tomará un circuito de la red de distribución 

de energía eléctrica de ese territorio insular, aprovechando una serie de datos medidos por 

el grupo de investigación ED&M sobre el comportamiento de dicha red. En este contexto, 

se llevará a cabo una simulación detallada de diferentes escenarios de integración de 

vehículos eléctricos en la red de distribución de la isla. A través de estas simulaciones se 

analizará el comportamiento de los perfiles de tensión, la demanda de potencia y energía, 

así como la inyección de armónicos a la red producto de la participación de cargas no 

lineales asociadas a los EV. 

 

En primer lugar, se realizará una evaluación de cómo los perfiles de tensión varían con la 

incorporación masiva de EV, identificando posibles problemas de estabilidad y calidad del 

suministro de energía eléctrica. Además, se examinará la demanda de potencia y energía 

en distintos escenarios de penetración de EV, determinando cómo estas nuevas cargas 

afectarán la capacidad y el rendimiento de la red de distribución. 

 

Otro aspecto crucial de este estudio es la inyección de armónicos en la red debido a las 

cargas no lineales introducidas por los EV. Se llevará a cabo un análisis para cuantificar 

los niveles de distorsión armónica y su impacto en la calidad de la energía suministrada. 

Posteriormente, se plantearán modelos de gestión de la demanda que permitan mitigar los 

efectos adversos identificados y optimizar la operación de la red. Estos modelos incluirán 
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estrategias para equilibrar la carga, reducir picos de demanda y mejorar la eficiencia 

general de la red de distribución. 

 

Asimismo, se evaluará el impacto de las tecnologías de vehículo a red (V2G) sobre los 

indicadores de confiabilidad de la red. Se analizará cómo la capacidad de los EV para 

devolver energía a la red puede contribuir a mejorar la estabilidad y confiabilidad del 

suministro de energía eléctrica en situaciones de alta demanda o contingencias. 

 

Finalmente, se desarrollará una metodología para el diseño y planificación de redes de 

distribución con una alta participación de EV. Esta metodología incluirá recomendaciones 

específicas para la infraestructura necesaria, las políticas de gestión de demanda y las 

tecnologías de soporte que deberán implementarse para garantizar un funcionamiento 

eficiente y confiable de la red en el futuro. 

 





 

1. Marco te·rico 

Este capítulo introduce los conceptos fundamentales que enmarcan el desarrollo e 

implementación de la movilidad eléctrica y su impacto en las redes de distribución de 

energía. A través de un análisis detallado, se abordan las tecnologías asociadas a los 

vehículos eléctricos (EV), los diferentes modos de carga, y las normativas que guían su 

integración en el sistema eléctrico. Además, se discuten los retos técnicos y las 

oportunidades que presentan estas tecnologías para transformar el sector energético, 

preparando el terreno para un análisis más profundo en los capítulos subsiguientes. 

 

1.1 Vehículos con motores de combustión interna (ICE) 

 

Uno de los principales logros de la era industrial fue el desarrollo de los medios de 

transporte con base en motores de combustión interna, los cuales permitieron que los 

usuarios se desplazaran grandes distancias en tiempos más reducidos en comparación 

con los medios de la época. Además, facilitaron la movilización de materias primas 

necesarias para el abastecimiento de las crecientes fábricas y urbes, haciéndolo de forma 

mucho más eficiente. Un vehículo eléctrico (EV) utiliza un motor eléctrico en lugar de un 

motor convencional de combustión interna y un conjunto de baterías para almacenar 

energía en lugar de un tanque de almacenamiento de combustible. Un EV posee dos 

características esenciales: una fuente de energía portátil (química o electromecánica) y el 

esfuerzo de tracción suministrado por un motor eléctrico [3]. 

 

Los vehículos con motores de combustión interna utilizan un combustible fósil, como el 

diésel o la gasolina, para el funcionamiento del motor, lo que permite generar la tracción 

necesaria en el eje del automóvil y transmitirla a las ruedas, generando así el movimiento. 

Este tipo de motor emplea fuentes de energía de alta densidad, característica que, junto 
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con los precios globales de estos combustibles en comparación con otras tecnologías, 

permitió que durante décadas estos automóviles dominaran el mercado del transporte a 

nivel global. Sin embargo, poseen algunas desventajas en sus procesos internos, como la 

baja eficiencia, que ronda el 40% debido al ciclo térmico, la falta de aprovechamiento de 

la energía cinética cuando el vehículo frena, lo cual es particularmente relevante en las 

ciudades, y el desperdicio de energía en ralentí, también en entornos urbanos [4] . Además, 

las emisiones de gases de efecto invernadero y la huella de carbono generada por el 

proceso de extracción del combustible fósil han provocado grandes cambios en la industria 

automotriz, que busca construir vehículos que integren otras tecnologías menos 

contaminantes, como los vehículos eléctricos (EV) [5]. En la figura 1-1 se presenta el 

esquema del funcionamiento de un ICE. 

 

Figura 1-1: Vehículo ICE y vehículo con baterías eléctricas BEV  

 

  

Vehículo ICE BEV 

 
[4] 
 
 



MEM de EV sobre RD 7 

 

1.2 Tecnología de vehículos eléctricos (EV) 

 

En el mercado se encuentran diferentes opciones de vehículos eléctricos (EV) con una 

amplia variedad de características, que van desde la tecnología de recarga y la posibilidad 

de realizar intercambios de energía, hasta la capacidad de comunicarse con las redes 

eléctricas de distribución y poseer dos tipos de motores para su funcionamiento. Aunque 

la masificación de este tipo de tecnologías no es reciente, ha adquirido una relevancia 

particular en los últimos años debido a los compromisos contra el cambio climático que 

muchas naciones han suscrito en las últimas décadas. Una de las primeras etapas en esta 

transición fue adaptar los vehículos de combustión interna (ICE) a vehículos eléctricos 

mediante el cambio de componentes, por ejemplo, sustituyendo el motor de tracción y el 

tanque de almacenamiento por baterías. Sin embargo, la elevada masa de estos 

componentes y la poca flexibilidad de los sistemas impidieron que estos cambios se dieran 

a mayor escala. Por ende, la industria optó por diseñar y construir EV desde cero. 

 

Esencialmente, un EV se compone de tres subsistemas: el motor eléctrico, las baterías y 

los servicios auxiliares, como se presenta en la figura 1-2. 

 
Figura 1-2: Sistema de propulsión EV  

 

 

 
 

[6] 
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En la figura 1-3 se presentan los diferentes esquemas de configuración de un EV, que 

permiten desarrollar características particulares en el EV teniendo en cuenta los siguientes 

elementos: 

 

ME: Motor Eléctrico. 

E: Embrague. 

CC: Caja de Cambios. 

R: Reductora. 

D: Diferencial. 

 
Figura 1-3: Posibles configuraciones de EV´s 
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1.2.1 Elementos de almacenamiento de energía para EV 

Estos elementos son dispositivos que almacenan energía y la entregan en el proceso de 

descarga, o la reciben en el proceso de carga. Típicamente, se emplean dos dispositivos: 

las baterías y los ultracondensadores. 

1.2.2 Baterías 

Las baterías son dispositivos que permiten almacenar energía electroquímica, 

convirtiéndola de eléctrica a química durante el proceso de carga y de química a eléctrica 

durante el proceso de descarga. Estas están compuestas por un electrodo positivo, un 

electrodo negativo y un electrolito, como se presenta en la figura 1-4. 

Figura 1-4: Esquema de una celda de batería 

 

 

1.2.3 Parámetros de las baterías 

A continuación, se enlistan los principales parámetros de una batería [6] : 
 

a. Tensión de circuito abierto 

b. Tensión de carga y descarga. 
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c. Capacidad. 

d. Estado de carga. 

e. Profundidad de descarga. 

f. Energía especifica. 

g. Potencia especifica. 

h. Rendimiento. 

i. Vida de la batería. 

 

1.2.4 Tipos de baterías 

 

Los principales tipos de baterías usados en los EV son los siguientes [6]: 

 

a. Plomo-Ácido (Pb-ácido). 

b. Níquel-Cadmio (Ni-Cd). 

c. Níquel-Metal Hidruro (Ni-MeH). 

d. Litio-ión (Li-ión). 

e. Litio-Polímero (Li-pol). 

f. Sodio-Azufre (Na-S). 

g. Sodio-Metal Cloruro (Na-MeCl). 

h. Aluminio-Aire (Al-aire). 

i. Zinc-Aire (Zn-aire). 

 

Se pueden dividir a los EV en dos tipos principales de acuerdo a su construcción: los BEV, 

que usan un motor eléctrico únicamente, almacenan energía mediante baterías para su 

funcionamiento y requieren de una conexión a la red eléctrica para recargarse; y los HEV, 

que poseen dos fuentes de energía que se complementan entre sí, empleando un motor 

de combustión interna (ICE) y un motor eléctrico. Este último puede poseer inversores y 

sistemas regeneradores dependiendo del tipo de EV. Los HEV, comercialmente, pueden 

ser clasificados en los siguientes tipos en función de los tamaños de sus ICE y sus motores 

eléctricos: MYHEV, MHEV, FHEV y PHEV [7], como se presenta en la figura 1-5. 
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Figura 1-5: Características de los EV e ICEV 

 

 
 [7] 

 

Los MYHEV cuentan con sistemas de arranque y parada que permiten que el ICE se 

apague y se reinicie, reduciendo el tiempo de ralentí, el consumo de combustible y las 

emisiones. De igual forma, los MHEV cuentan con esta característica y, adicionalmente, 

emplean el sistema de frenado regenerativo. No obstante, estos vehículos obedecen 

reglas heurísticas simples para coordinar el arranque y la parada del ICE. En relación a los 

FHEV, requieren estrategias de gestión de energía para aprovechar el uso de los dos 

motores, ya que pueden funcionar solo con las baterías, con el motor térmico o con una 

combinación de ambos. Para esto, se debe contar con un arreglo de baterías robusto que 

permita suplir la demanda de la máquina. Finalmente, los PHEV son vehículos híbridos 

con un motor térmico y eléctrico que tiene la característica de recargarse conectándose a 

la red eléctrica [7] [8]. Por ende, este tipo de vehículos y los BEV causan un gran impacto 

sobre las redes de distribución. En la figura 1-6 se presentan las características de los 

motores y la conexión a la red de los vehículos tratados. 

 

La arquitectura de los HEV dependerá de la forma en que se requiera transmitir la potencia 

al eje del vehículo, es decir, como energía eléctrica o mecánica. Las opciones de diseño 

más comunes son serie, paralelo, serie-paralelo e híbrido compuesto [4]. 
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1.2.5 HEV con diseño serie 

 

Es la configuración de modelo híbrido más simple que se puede obtener. En este caso, el 

motor tipo ICE carga las baterías, que a su vez le proporcionan la energía de 

funcionamiento al motor eléctrico, el cual genera la tracción de movimiento, elevando la 

eficiencia del EV, como se presenta en la figura 1-6.[4]. 

 

1.2.6 HEV con diseño paralelo 

 

En esta configuración, el motor eléctrico y el motor de combustión pueden actuar al mismo 

tiempo para entregar la potencia de tracción al EV. Por ende, se considera un EV tipo ICE 

con asistencia eléctrica, como se presenta en la figura 1-6 [4]. 

 

1.2.7 HEV con diseño serie paralelo 

 

En esta configuración, el EV toma las características que representan una mayor ventaja 

del diseño serie y paralelo, lo que genera que su funcionamiento sea más complejo y eleva 

su costo, como se presenta en la figura 1-6 [4]. 

 

1.2.8 HEV con diseño compuesto 

 

Esta configuración es diferente a las tres anteriores; en ella se presenta un flujo 

bidireccional del motor eléctrico, a diferencia de los flujos unidireccionales anteriores. No 

obstante, al igual que el diseño serie-paralelo, tiene la característica de ser más complejo 

y costoso, como se presenta en la figura 1-6 [4]. 
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Figura 1-6: EV hibrido serie, paralelo, serie-paralelo y compuesto  

 

    

Hibrido serie Hibrido paralelo 
Hibrido serie - 

paralelo 
Hibrido compuesto 

[4]. 

1.3 Recarga de vehículos eléctricos EV 

Los EV se conectan a la red de distribución para cargar sus baterías y pueden hacerlo de 

forma no coordinada o inteligente [8]. Es decir, se pueden conectar en el momento en que 

tengan la necesidad de hacerlo, sin una planeación específica, o de forma controlada, 

decidiendo en qué momento del día y en qué parte de la red resulta más conveniente para 

el usuario y para el operador del servicio público, partiendo de una premisa colaborativa 

entre ambas partes. Adicionalmente, las estaciones de carga de los EV pueden 

encontrarse de forma centralizada o descentralizada, creando efectos diferentes sobre las 

redes de distribución (RD) [9]. 

1.4 Sistemas de supervisión, monitoreo y flotas de 
vehículos eléctricos (EV) 

Actualmente, los EV han incrementado su comercialización y presencia en las ciudades. 

Por lo tanto, se han desarrollado modelos de negocio de flotas de EV que prestan 

diferentes servicios de transporte de personal y de mercancías a distintos usuarios, 



14 Evaluación de la implementación de la movilidad eléctrica masiva en la red de 

distribución de energía eléctrica de Colombia 

 

creando la necesidad de monitorear las distintas variables que dan cuenta del desempeño 

de los EV, por ejemplo, el consumo de energía eléctrica, el estado de carga de las baterías, 

la posición actual, la hora y demás tópicos asociados. Para ello, es necesario contar con 

una red de transmisión de datos inalámbrica que permita enviar la información de dichas 

variables a un centro de control y gestión de la flota de EV [10] [11]. En la industria de 

carga que emplea flotas de EV, la información que se transmite de forma inalámbrica 

permite supervisar el estado de la operación, optimizando recorridos, recursos y tiempos 

para obtener una logística más eficiente [12]. 

1.5 Sistemas de recarga 

Los EV poseen cuatro modos de carga dependiendo de las características de la instalación 

eléctrica y cómo toman la energía de la red, de acuerdo con el diagrama de la figura 1-7. 

Los tiempos de carga de los EV pueden clasificarse en lento, semi-rápido y rápido, según 

la tabla 1 [13]. 

 

Figura 1-7: Modos de recarga de EV´s  
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Tabla 1-1: Tipos de carga de EV´s. 

 

Lenta Semi-rápida  Rápida 

Equipos de: 10 A / 2,3kW 
Equipos de entre: 16-32 A / 

3,6-22 kW 
Equipos de entre: 125 A / 50 

-150 kW 

Cargan entre: 15-50 km de 

autonomía en 1 hora 
Cargan entre: 75-150 km de 

autonomía en 1 hora 
Cargan entre: 300-1000 km 

de autonomía en 1 hora 

 

[13] 

1.6 Modelos de EV conectados a la RD 

Los BIES permiten tener dentro de edificios varios servicios asociados a cargas 

particulares, entre los que se incluyen los EV y los sistemas V2G, de modo que pueden 

atenderse una amplia gama de servicios tomando la energía desde la red de distribución 

(RD) del operador de red (OR), como se presenta en la figura 1-8 [14]. 

 

Figura 1-8: BIES  

 

Elaboración propia 

 

En los circuitos primarios y secundarios se presentan flujos de potencia bidireccionales 

debido al comportamiento de los EV en los sistemas V2G. 
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Al concluir este capítulo, se ha establecido una base sólida de los conceptos y tecnologías 

clave que sustentan la movilidad eléctrica y su interacción con las redes de distribución. La 

comprensión de los modos de carga, las normativas vigentes, y los desafíos técnicos 

proporciona una perspectiva clara de las oportunidades y limitaciones actuales en la 

adopción de vehículos eléctricos. Este marco conceptual será esencial para los análisis y 

evaluaciones que se llevarán a cabo en los capítulos siguientes, donde se profundizará en 

los impactos y soluciones posibles para la integración masiva de EV en las infraestructuras 

energéticas existentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

2. Estado del arte 

En este capítulo, se aborda la normatividad y los estándares técnicos que regulan la 

infraestructura necesaria para la integración de vehículos eléctricos (EV) en las redes de 

distribución de energía. Se explorarán los principales lineamientos establecidos por 

organismos nacionales e internacionales, así como las políticas locales que influyen en el 

diseño y la operación de estaciones de recarga y otros sistemas relacionados con los EV. 

Además, se analizarán los modelos de negocio emergentes asociados a la implementación 

de tecnologías V2G (Vehicle-to-Grid), y se discutirán los desafíos y oportunidades que 

presentan para el desarrollo sostenible del sector energético 

 

2.1 Contexto global 

 

Disminuir los efectos derivados del cambio climático es un tema de gran importancia en 

las agendas de las naciones participantes en las cumbres COP. En estas reuniones se 

plantean las estrategias y políticas a seguir para mitigar las consecuencias sobre el medio 

ambiente generadas por la actividad humana. En este sentido, la Unión Europea ha 

liderado una hoja de ruta energética para 2050, que reducirá sus emisiones de carbono 

[8], contribuyendo a alcanzar este objetivo. Al analizar este tema desde la perspectiva de 

los sectores que más contribuyen a la emisión de gases de efecto invernadero, 

encontramos que el transporte y la industria energética lideran dichas emisiones [8] [15]. 

 

Los EV presentan una alternativa al uso de automotores que emplean combustibles fósiles 

para su funcionamiento o ICEV [16]. De esta forma, el sector de transporte y energético 

puede beneficiarse en su contribución al cumplimiento de las políticas adoptadas en las 

COP. Muchas naciones, especialmente en Europa, han solicitado a sus industrias 

automotrices detener la producción de vehículos tipo ICE [5], [17] y han establecido fechas 

para alcanzar ese objetivo, lo que tomará una o dos décadas en realizarse. Los fabricantes 
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de vehículos han adoptado un nuevo modelo de negocio basado en la construcción de EV. 

No obstante, debe tenerse en cuenta que este tipo de tecnologías se convierten en cargas 

adicionales a los sistemas eléctricos de potencia, y su masificación producirá efectos 

directos sobre las curvas de demanda de energía, lo que constituye una variable 

importante para la que los operadores de red (OR) deben prepararse. 

 

Los EV disminuyen la contaminación auditiva en los centros urbanos debido al uso de 

motores eléctricos, que adicionalmente cuentan con eficiencias del 90 al 95%. Sin 

embargo, al realizar el balance de las emisiones de CO2 generadas por estos vehículos, 

debe tenerse en cuenta el tipo de generación de energía eléctrica asociada al kWh usado 

por el EV. Existirá una diferencia si la energía proviene de una central térmica, hídrica o 

una FNCER, puesto que si se empleó un combustible fósil es probable que no se obtenga 

una disminución significativa de las emisiones de CO2 en el proceso. No obstante, esto 

dependerá de la red eléctrica asociada al sistema de recarga de los EV, que es particular 

en cada nación [7].  

2.2 Recarga inteligente 

La recarga inteligente permite que los EV utilicen tecnologías de integración a la red VGI, 

donde los usuarios pueden responder a la variación de precios de la energía eléctrica o 

situaciones particulares del mercado. De esta forma, los ciclos de carga pueden 

controlarse, modificando la curva de demanda de energía y, a mediano plazo, los 

parámetros de diseño y construcción de las redes de distribución (RD). Adicionalmente, al 

funcionar como unidades de almacenamiento de energía, los EV pueden prestar servicios 

complementarios a los operadores de red (OR) [18], contribuyendo a mejorar los 

indicadores de calidad del servicio y de confiabilidad.  

 

Los EV están estacionados entre el 90% y 95% de su vida útil y representan una carga 

para la red de distribución (RD) que impondrá nuevos picos de demanda. Por lo tanto, los 

patrones de recarga de estos vehículos permitirán mitigar su impacto sobre la RD y 

contribuir a aplanar la curva de demanda de energía. En la figura 2-1 se presenta la forma 

en que este concepto se desarrollaría. 
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2.3 Sistemas de supervisión 

Las flotas de EV pueden contar con sistemas de monitoreo para validar el desempeño en 

tiempo real del vehículo. Para ello, pueden emplear sistemas basados en tecnología HTML 

y ASP.NET, que brindan gran compatibilidad y permiten optimizar los recursos asignados, 

trayendo consigo beneficios económicos [12]. 

 

Los EV a gran escala pueden ser definidos como flotas que, en la práctica, poseen 

vehículos heterogéneos que difieren en sus parámetros de desempeño, como posición, 

carga de baterías, recorridos, sitios de recarga, etc. Es complejo realizar simulaciones de 

estas flotas teniendo en cuenta estos parámetros [19]. Cuando la carga de las flotas de EV 

no es coordinada, las afectaciones que se generan en la red de distribución (RD) pueden 

aumentar y la curva de demanda puede variar de una forma no adecuada para el operador 

de red (OR). 

 

Figura 2-1: Curva de demanda de energía con recarga inteligente. 

 

 

 

Elaboración propia  
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En centros urbanos, la penetración de los EV tiende a ser mayor y responde a las 

necesidades de movilidad de los ciudadanos, quienes, al desarrollar sus actividades 

diarias, generalmente realizan trayectos cortos dentro de la ciudad. Por ende, resulta una 

opción viable establecer centros de recarga, inicialmente en las viviendas o edificaciones 

de los usuarios. Específicamente en copropiedades, pueden adaptarse de una mejor 

forma, ya que la implementación de estaciones de carga en zonas comunales permite que 

diferentes EV puedan cargarse de forma controlada, generando un beneficio en los 

retornos de inversión y en los costos de estas instalaciones. 

2.4 Normatividad para las instalaciones de uso final de 
cargadores de EV 

En Colombia, mediante la resolución 40117 del 2 de abril de 2024, RETIE en el libro 2 

(Productos objeto del Retie), artículo 2.3.5, Cargadores de baterías para vehículos 

eléctricos e híbridos enchufables [20], establece en los requisitos de producto que, para la 

carga rápida o ultrarrápida, se pueden emplear tensiones mayores a las normalizadas en 

Colombia por los operadores de red (OR) para baja tensión, siempre y cuando dicha 

información se encuentre en la placa de características. Además, debe contar con sistemas 

de protección y enclavamiento mecánico. En el libro 3 (Instalaciones objeto del Retie), en 

el artículo 3.17.7, Cargadores de baterías para vehículos eléctricos e híbridos enchufables 

[21], se establecen los requisitos de instalación de los equipos, entre los cuales se 

destacan la clasificación y los niveles de carga, como se presenta en la figura 2-2, y las 

características de diseño, ubicación y protecciones. 

 

Figura 2-2: Clasificación de cargadores para EV de acuerdo a RETIE. 
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La NTC 2050, segunda actualización, establece en la sección 625.52 los parámetros que 

deben cumplir los circuitos ramales para la conexión de cargadores de EV, tanto en el 

sector residencial como en los parqueaderos. Además, se asocian factores de demanda 

relacionados con la temperatura promedio anual del sitio de la instalación [22]. 

2.5 Regulación Colombiana de EV y políticas de 
masificación 

En relación a las políticas de estado en Colombia, la Ley 1964 del 11 de julio de 2019 

establece los lineamientos y características para la promoción de EV, dentro de los cuales 

se destacan los parámetros del diagrama de la figura 2-3. 

 

Dentro de los planes de masificación de EV, el gobierno nacional ha determinado al sector 

de transporte público como un eje central y ha planteado las disposiciones para la 

renovación y adquisición de flotas de EV. Se destaca que, dentro de los seis años 

posteriores a la entrada en vigencia de la ley, los operadores de transporte deben contar 

con el 30% de sus vehículos como eléctricos. Además, se presenta la hoja de ruta para 

los próximos 15 años relacionada con este tema, la cual se muestra en el esquema de la 

figura 2-4 [23]. 

 

Figura 2-3: Diagrama de parámetros principales de la ley 1964. 
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Excepción en las 
restricciones 
vehiculares
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Minimo 5 estaciones 
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Infraestructura 
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sector residencial y 

comercial
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Figura 2-4: Hoja de ruta para la adquisición de vehículos - ley 1964. 

 

El PND 2018-2024, en la sección de sectores comprometidos con la sostenibilidad y la 

mitigación del cambio climático, destaca el transporte sostenible. En esta sección, se 

resalta el ingreso de vehículos limpios, eléctricos e híbridos, con el apoyo del Ministerio de 

Transporte [24]. 

2.6 Normas internacionales sobre EV 

El NEC 2020, emitido por la NFPA en Estados Unidos, en el capítulo 625, presenta los 

lineamientos para las instalaciones de uso final de estaciones de recarga en sectores 

residenciales y comerciales [25] [26]. El IRC y el IBC presentan en sus documentos las 

características eléctricas de la instalación para un adecuado uso de los cargadores, al igual 

que el IGCC y el IECC. 

 

De acuerdo con el NIST, los estándares de conexión de EV se encuentran divididos según 

la zona de influencia de la instalación eléctrica para los cargadores. Se tiene en cuenta a 

los operadores de red (OR) en la red primaria, a la NFPA en la instalación interna y a la 

SAE para la conexión del cargador del EV. En la figura 2-5 se presenta el esquema y en 

la figura 2-6 se muestra el marco de referencia para la conexión en las redes inteligentes. 

 

A partir de 
2027 mínimo 
20% de los 
vehículos 
adquiridos.

A partir de 2029 
mínimo 40% de 
los vehículos 
adquiridos.

A partir de 2031 
mínimo 60% de los 
vehículos 
adquiridos.

A partir de 2033 
mínimo 80% de los 
vehículos 
adquiridos.

A partir de 2035 
mínimo 100% de 
los vehículos 
adquiridos.
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Figura 2-5: Estándares para la conexión de EV de acuerdo a NIST. 

 

 

[26] 

Figura 2-6: Conexión de EV en redes inteligentes de acuerdo a NIST  

 

 

[26] 
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2.7 Seguridad eléctrica para cargadores de EV 

"Uno de los principales temas a tratar en cuanto a seguridad eléctrica de los EV es el 

estado de las baterías de iones de litio, lo que también ha sido un obstáculo para la 

masificación de los EV [27]. Las reacciones en los ciclos de carga y descarga entre el 

ánodo y el cátodo en las baterías, bajo condiciones de alta temperatura o tensión, producen 

reacciones electroquímicas complejas que liberan oxígeno en los materiales del cátodo, 

generando una fuga térmica que puede resultar en la explosión de la batería. Otras 

consideraciones relacionadas con los EV incluyen tres casos: degradación de las 

instalaciones internas o de las protecciones, posibles ataques cibernéticos cuando se 

contemplan redes de comunicaciones bidireccionales, y desajustes entre la oferta y la 

demanda a causa de variaciones en la disponibilidad del recurso proveniente de energías 

renovables [28]. Aunque este último caso en Colombia no sea potencialmente probable 

debido a la dependencia del sistema eléctrico de potencia de fuentes de generación 

hídricas o térmicas. 

 

Considerando los modelos de conexión de los EV a las redes de distribución, dos 

estándares de la SAE presentan recomendaciones para los conectores de los mismos. El 

estándar J1772 abarca los requisitos generales, físicos, eléctricos y de comunicación, 

mientras que el J3068 trata sobre los requisitos para conectores trifásicos en AC. Según 

el estándar SAE J1772, existen dos niveles de carga de salida para los EV en AC y en DC, 

como se presenta en la figura 2-7. 

 

Figura 2-7: Niveles de potencia de carga para EV de acuerdo a SAE J1772  

 

[28] 

ω1 - Carga en hogares que soporta una corriente maxima de 16 A a 120 V

ω2 - Carga en hogares, centros de trabajo o instalaciones publicas que 
soporta una corriente maxima de 80 A a 208 - 240 V con una potencia 
maxima de 19.2 kW

Nivel de tensión 
en AC

ω1- Salida de tensión entre 50 y 1000 V con una corriente maxima de 80 A.

ω2- Salida de tensión entre 50 y 1000 V con una corriente maxima de 400 A.
Nivel de tensión 

en DC
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Generalmente, los accidentes que pueden presentarse en una estación de recarga de EV 

están relacionados con tres aspectos [29]:  

 

¶ Explosión de las baterías causadas por fallas propias del elemento. 

 

¶ Sobrecarga en las baterías generada por una falla de comunicación entre el 

controlador de carga y la estación de recarga. 

 

¶ Sobrecorriente originada por conexiones no efectivas en el proceso de carga. 

2.8 Usuarios prosumidores - EVs 

 

Existen modelos de negocio asociados a la integración de los EV con las redes de 

distribución (RD), que se relacionan con el sistema V2G. Este sistema está conformado 

por los usuarios, los operadores de red (OR) y los fabricantes de EV, y está regulado por 

las políticas locales. Para que los modelos de negocio funcionen, deben existir las 

siguientes premisas: 

 

 

I. Tener un mercado de energía intrahorario o que los usuarios puedan acceder o 

posean generación distribuida (DER). 

 

II. La infraestructura de las redes de distribución (RD) debe ser adecuada para 

soportar y medir flujos bidireccionales de potencia. También deben prepararse 

espacios públicos y privados para que los usuarios que poseen EV se conecten. 

Este tópico posee una particular relevancia y se presenta en la figura 2-8 la premisa 

de este esquema. 

 

III. Los usuarios que posean EV deben comprometerse a cumplir con períodos de 

conexión a la red en tiempos y sitios específicos. 
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Figura 2-8: Esquema de conexión eléctrica V2G 

 

 

Elaboración propia  

La figura 2-8 presenta un problema que debe tenerse en cuenta en los modelos de negocio 

V2G y está relacionado con la capacidad que posee la infraestructura de red para 

transportar energía en ambos sentidos. Un EV puede tener una potencia de 100 kW o 

superior, mientras que un usuario residencial tiene una potencia instalada de 6 kW, lo cual 

presenta una significativa diferencia al momento de transportar energía desde el usuario 

prosumidor hacia la red. 

 

La comercialización de energía por parte de los usuarios finales es uno de los modelos de 

negocio que se pueden implementar. No obstante, otros servicios pueden ser prestados a 

la red, como el control de frecuencia, control de tensión e inyección de reactivos, que 

pueden beneficiar a los operadores de red (OR) en los indicadores de confiabilidad y 

calidad de potencia y energía. 

 

Los sistemas V2G presentan algunas desventajas para los modelos de negocio, 

centrándose en la degradación de las baterías de los EV, lo que afecta la vida útil de los 

vehículos. Por ende, debe tenerse en cuenta el ciclado de las baterías en los modelos 

financieros y de retorno de inversión. Adicionalmente, el impacto ambiental aumenta al 

requerirse más baterías. También es importante considerar la seguridad de la información 
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en las redes, y finalmente, el sistema dependerá del compromiso de los usuarios de cumplir 

con los tiempos de conexión a la red de sus EV [30] [31]. 

2.9 EV como servicios complementarios 

Los EV pueden prestar servicios complementarios a la red, como soporte en la red de 

distribución (RD) ante eventuales fallas, lo cual contribuye al mejoramiento de los índices 

de confiabilidad. Un usuario de EV, bajo un esquema V2G, es un prosumidor que puede 

tomar energía de la RD en un tiempo determinado del día y devolverla en otro momento, 

contribuyendo al restablecimiento del servicio ante fallas sectorizadas. La magnitud del 

soporte que puede ser brindado a la RD dependerá de la potencia a suplir requerida y de 

la cantidad de EV o flotas de EV asociados. No obstante, deben tenerse en cuenta los 

siguientes parámetros en el intercambio de energía, especialmente del usuario prosumidor 

hacia la RD: 

 

I. Calidad de potencia. 

II. Infraestructura de medición de energía asociada 

III. Cantidad de energía que puede ser suplida. 

IV. Posición geográfica dentro de la RD para la conexión. 

2.10 EV como usuario móvil de energía ï blockchain  

 

El crecimiento de los EV y su impacto sobre la red de distribución (RD) han generado la 

necesidad de digitalizar y descentralizar los servicios asociados a la prestación del servicio 

de energía eléctrica. Por ende, bajo un esquema blockchain, se podría brindar soporte a 

las transacciones de los servicios digitales prestados [32]. 

 

Para finalizar, este capítulo ha explorado los marcos normativos y los estándares técnicos 

que son fundamentales para la integración exitosa de vehículos eléctricos en las redes de 

distribución de energía. Se ha destacado la importancia de contar con una infraestructura 

adecuada y flexible que no solo facilite la recarga de estos vehículos, sino que también 

permita su participación activa en la estabilización de la red. Los desafíos identificados, 

como la degradación de las baterías y la necesidad de seguridad en la transmisión de 
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datos, subrayan la importancia de una planificación estratégica y la implementación de 

tecnologías avanzadas para asegurar un futuro energético sostenible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. Red de distribuci·n bajo prueba 

En esta sección, se analizará el impacto de la movilidad eléctrica masiva en la red eléctrica 

de distribución, tomando como caso de estudio el circuito primario Juan 23 en la isla de 

San Andrés. A lo largo de la sección, se presentarán los escenarios de carga controlada y 

no controlada, los cuales permitirán evaluar cómo la integración de vehículos eléctricos 

afecta la demanda de energía, los indicadores de calidad de potencia, y la capacidad de 

la infraestructura existente. Además, se detallarán las simulaciones realizadas con 

herramientas como Matlab y Python, así como los resultados obtenidos en términos de 

energía activa y reactiva, factor de carga, y distorsión armónica total. Este análisis permitirá 

identificar las limitaciones actuales de la red y proponer soluciones para optimizar el uso 

de la infraestructura en el contexto de un aumento en la penetración de vehículos 

eléctricos. En la figura 3-1 se presenta el diagrama de flujo de la metodología empelada 

en este capítulo. 
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Figura 3-1: Diagrama de flujo de la metodología de evaluación de la RD 
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Para llevar a cabo el estudio del impacto de la movilidad eléctrica masiva en la red eléctrica 

de distribución, se seleccionó como sistema eléctrico bajo prueba el circuito primario JUAN 

23, ubicado en la isla de San Andrés. Este circuito fue elegido por sus características 

específicas, que lo convierten en un caso representativo para evaluar cómo la 

incorporación de vehículos eléctricos podría afectar la infraestructura existente. A 

continuación, se describen las principales características del circuito primario JUAN 23, 

que servirán como base para las simulaciones y análisis posteriores: 

 

¶ Nivel de tensión: 13.2 kV 

¶ Tipo: aéreo 

¶ Longitud: 3747 m 

¶ Cantidad de transformadores: 34 

¶ Potencias nominales de los transformadores en kVA: 45, 50, 75, 112.5 y 150 

 

En la tabla 3-1, se presentan información complementaria de los transformadores: 

 

|S| kVA Cantidad 
S pico 

P kW Q kVAR 

45 1 19,0 8,0 

50 3 21,4 9,7 

75 15 32,1 14,6 

112,5 14 48,1 21,9 

150 1 64,1 29,2 

 

Tabla 3-1: Características de los transformadores de la red de distribución. 

3.1 Caracterización de la demanda 

El diagrama del circuito primario Juan 23 se presenta en el anexo A y el plano de 

distribución de planta se presenta en el anexo B. La información anterior forma parte de 

los archivos del grupo de investigación Electrical Machines and Drives (EM&D). No 

obstante, no se contaba con datos de los circuitos secundarios asociados a los 

transformadores, por lo que se modelaron los sistemas con base en las curvas de demanda 

de energía de diferentes tipos de usuarios de la red, medidas con algunos clústeres 

ubicados en la zona. Se caracterizaron cinco tipos de usuarios que se describen a 

continuación: 
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Á Usuario de sector de entretenimiento ï Tipo 0 

Á Usuario de servicios especiales y gubernamentales 1 ï Tipo 1 

Á Usuario de servicios especiales y gubernamentales 2 ï Tipo 2 

Á Usuarios de bares y restaurantes ï Tipo 3 

Á Usuarios de sector hotelero y residencial ï Tipo 4 

 

En las grafica 3-2 a 3-6 se presenta el comportamiento de la demanda de energía de los 

usuarios clasificados anteriormente. 

 

Figura 3-2: Curva de demanda usuario del sector de entretenimiento 

 

 

Figura 3-3: Curva de demanda usuario servicios especiales y gubernamentales 1 
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Figura 3-4: Curva de demanda usuario servicios especiales y gubernamentales 2 

 

Figura 3-5: Curva de demanda usuario de bares y restaurantes 

 

Figura 3-6: Curva de demanda usuario de sector hotelero y residencial 

 

 

La selección y ajuste anterior se basaron en la ubicación geográfica del circuito en la isla. 

Se asignaron las potencias aparentes instaladas a cada usuario de acuerdo con la tabla 3-

2, teniendo en cuenta las características de los diferentes usuarios. 
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Tipo de usuario |S| instalada kVA 

0 10 

1 3 

2 3 

3 10 

4 12 

 

Tabla 3-2: Potencia aparente instalada a cada tipo de usuario 

3.2 Modelo de circuito secundario 

Teniendo en cuenta los datos de las tablas 3-1 y 3-2, se asignaron los tipos y la cantidad 

de usuarios a cada transformador, como se presenta en la tabla 3-3. Posteriormente, se 

construyeron los diagramas de circuito secundario de las figuras 3-7 a 3-11. 

|S| del transformador 
kVA 

Cantidad de usuarios Usuarios totales 
por transformador Tipo 0 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 

45 0 7 6 6 0 19 

50 0 7 7 6 2 22 

75 10 23 0 0 0 33 

112.5 0 20 10 10 9 49 

150 0 20 16 14 15 65 

 

Tabla 3-3: Cantidad y tipos de usuarios por transformador 

Figura 3-7: Modelo de circuito secundario 

para el transformador de 45 kVA 

Figura 3-8: Modelo de circuito secundario 

para el transformador de 50 kVA 
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Figura 3-9: Modelo de circuito secundario 

para el transformador de 75 kVA 

 

Figura 3-10: Modelo de circuito secundario 

para el transformador de 112.5 kVA 

 

  

 

Figura 3-11: Modelo de circuito secundario para el transformador de 150 kVA 

 

 

 

Con base en la cantidad, tipo y comportamiento de los usuarios conectados a cada 

transformador, y partiendo de la premisa de no superar la potencia activa máxima de cada 

equipo, se graficaron las curvas cronológicas de carga por día, como se presenta en las 

figuras 3-12 a 3-16. 
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Figura 3-12: Curva cronológica de carga para el transformador de 45 kVA 

 

 

 

Figura 3-13: Curva cronológica de carga para el transformador de 50 kVA 
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Figura 3-14: Curva cronológica de carga para el transformador de 75 kVA 

 

 

Figura 3-15: Curva cronológica de carga para el transformador de 112.5 kVA 
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Figura 3-16: Curva cronológica de carga para el transformador de 150 kVA 

 

 

 

El número total de abonados calculado es de 1,331. Teniendo en cuenta la demografía de 

la isla, se estima que la población total del circuito Juan 23 es de aproximadamente 5,324 

personas. 

3.3 Modelo de conexión de EV 

 

En el siguiente paso se validaron los porcentajes de usuarios que conectarían vehículos 

eléctricos tipo V1G bajo las siguientes premisas: 

 

¶ La cantidad de usuarios que conecten vehículos eléctricos no excederá la potencia 

nominal de los transformadores de distribución. 

 

¶ Se evaluará el caso más crítico bajo la premisa de que todos los usuarios 

conectarán los vehículos eléctricos el mismo día. 

 

¶ Se tomará un modelo de carga lenta de 7 horas de 7 kWh. 
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Con base en lo anterior y para determinar la probabilidad de conexión de un EV por parte 

de un usuario, se realizó una distribución normal centrada a las 7:00 p.m. para encontrar 

la cantidad de EV y las horas de conexión de los mismos en cada transformador, bajo un 

escenario de carga no controlada. En las figuras 3-17 a 3-21 se presentan los resultados 

con los cuales se definieron los escenarios de masificación de EV. 

 

Figura 3-17: Probabilidad de conexión 

de EV - transformador de 45 kVA 

Figura 3-18: Probabilidad de conexión 

de EV - transformador de 50 kVA 

  

Figura 3-19: Probabilidad de conexión 

de EV - transformador de 75 kVA 

Figura 3-20: Probabilidad de conexión 

de EV - transformador de 112.5 kVA 

  

Figura 3-21: Probabilidad de conexión de EV - transformador de 150 kVA 

 

Teniendo en cuenta las distribuciones anteriores y el número de transformadores, se 

determinó la distribución normal general para todo el circuito Juan 23, como se presenta 

en la figura 3-22, y se definieron los escenarios de carga no controlada de la tabla 3-4. 
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Figura 3-22: Distribución de probabilidad de conexión de EV general. 

 

 

Escenario Tipo 
Hora de 

Conexión 

Cantidad 

de VE 

Porcentaje de 

usuarios con VE 

1 Alto 7:00 p.m. 195 14.7 % 

2 Moderado 6:00 p.m. 129 9.7 % 

3 Moderado 8:00 p.m. 129 9.7 % 

4 Bajo 5:00 p.m. 30 2.3 % 

5 Bajo 9:00 p.m. 30 2.3 % 

 

Tabla 3-4: Definición de escenarios de conexión no controlada de EV´s 

 

Con base en los escenarios definidos, se evaluó el comportamiento de cada transformador, 

calculando la energía demandada y su respectivo porcentaje, como se presenta en las 

figuras 3-23 a 3-27. 
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Figura 3-23: Demanda de energía del transformador de 45 kVA  

 

Figura 3-24: Demanda de energía del transformador de 50 kVA tabla 3-4 
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Figura 3-25: Demanda de energía del transformador de 75 kVA tabla 3-4 

 

Figura 3-26: Demanda de energía del transformador de 112.5 kVA tabla 3-4 
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Figura 3-27: Demanda de energía del transformador de 150 kVA tabla 3-4 

 

 

Para el escenario de carga controlada, se evaluó el comportamiento de la curva de 

demanda de energía para cada tipo de usuario, como se presenta en las figuras 3-28 a 3-

32, y se determinaron los horarios de conexión de EV descritos en la tabla 3-5. 

Posteriormente, se ajustaron las curvas cronológicas de carga para cada transformador, 

determinando la cantidad de usuarios y el porcentaje de energía que aumentó en este 

escenario, como se muestra en las figuras 3-33 a 3-37. 

 

Usuario Momento de la conexión 

Tipo 0 Entre las 11:00 y las 18:00 

Tipo 1 Entre las 00:00 y las 07:00 

Tipo 2 Entre las 11:00 y las 18:00 

Tipo 3 Entre las 00:00 y las 07:00 

Tipo 4 Entre las 00:00 y las 07:00 

 

Tabla 3-5: Horarios de conexión de EV´s en escenario de carga controlada. 
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Figura 3-28: Demanda de energía del 

usuario tipo 0 con EV 

 

Figura 3-29: Demanda de energía del 

usuario tipo 1 con EV 

  

 

Figura 3-30: Demanda de energía del 

usuario tipo 2 con EV 

 

Figura 3-31: Demanda de energía del 

usuario tipo 3 con EV 

 

  

 

Figura 3-32: Demanda de energía del usuario tipo 4 con EV 
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Figura 3-33: Demanda de energía del transformador de 45 kVA tabla 3-5 

 

Figura 3-34: Demanda de energía del transformador de 50 kVA tabla 3-5 
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Figura 3-35: Demanda de energía del transformador de 75 kVA tabla 3-5 

 

Figura 3-36: Demanda de energía del transformador de 112.5 kVA tabla 3-5 
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Figura 3-37: Demanda de energía del transformador de 150 kVA tabla 3-5 

 

3.4 Simulación del sistema 

Una vez definidos los escenarios en el software Matlab, mediante el aplicativo Matpower y 

con programación en Python, se procedió a realizar las simulaciones de los flujos de 

potencia de cada hora en cada escenario. Se calcularon los siguientes indicadores en cada 

nodo para medir las variaciones de los fasores de tensión y la potencia activa y reactiva 

generada y demandada entre los escenarios: 

 

1. Índice de regulación de tensión (VRI) a lo largo del día. 

2. Desviación estándar del ángulo de tensión a lo largo del día. 

3. Energía activa. 

4. Energía reactiva. 

5. Factor de carga. 

 

Para el nodo slack o la subestación del Bigth, se presenta el comportamiento y cálculo de 

la energía activa, reactiva y factores de carga en los escenarios de carga no controlada y 
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controlada en las figuras 3-38 a 3-41. La magnitud y el ángulo de la tensión no se presentan 

en gráficas ya que no hay variación en los escenarios debido a las características del nodo. 

Sin embargo, en el anexo C se presentan todas las gráficas de todos los nodos, incluyendo 

el nodo slack. 

 

Figura 3-38: Nodo slack (1) con potencia activa - carga no controlada. 

 

 

 

Figura 3-39: Nodo slack (1) con potencia activa - carga controlada. 
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Figura 3-40: Nodo slack (1) con potencia reactiva - carga no controlada. 

 

Figura 3-41: Nodo slack (1) con potencia reactiva - carga controlada. 

 

 

En las figuras 3-42 a 3-49 se presenta el comportamiento de los indicadores descritos por 

cada nodo en el escenario de carga no controlada y controlada. 

Figura 3-42: Índice de regulación de tensión VRI por nodo - carga no controlada 
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Figura 3-43: Índice de regulación de tensión VRI por nodo - carga controlada 

 

Figura 3-44: Desviación estándar del ángulo de tensión - carga no controlada 

 

Figura 3-45: Desviación estándar del ángulo de tensión - carga controlada 
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Figura 3-46: Factor de carga por nodo en escenario de carga no controlada 

 

Figura 3-47: Factor de carga por nodo en escenario de carga controlada 

 

Figura 3-48: Energía activa por nodo en escenario de carga no controlada 
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Figura 3-49: Energía activa por nodo en escenario de carga controlada 

 

 

Para evaluar la distorsión armónica total (THD), se evaluó cada tipo de transformador en 

el sistema en condiciones de carga controlada y de demanda máxima de potencia, 

midiendo este valor en los barrajes de baja y alta tensión. 

 

En las figuras 3-50 y 3-51 se presenta el comportamiento del THD del lado de baja tensión. 

Cabe resaltar que la influencia de los armónicos en las barras de media tensión no es 

significativa, como se puede apreciar en el anexo D. 

 

Figura 3-50: THD BT de los transformadores y No de usuarios EV´s 
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Figura 3-51: THD BT de los transformadores y No de usuarios EV´s 

 

3.5 Análisis de resultados 

En principio, se precisa que, para el caso de estudio actual, el término masivo aplicará para 

un escenario de hasta un 14.7% de usuarios con vehículos eléctricos. No obstante, este 

criterio puede ser objeto de validación en otros escenarios académicos e industriales. 

 

¶ Limitaciones de las redes de distribución: Las redes de distribución existentes 

poseen limitantes físicas que restringen la cantidad de vehículos eléctricos que 

pueden ser conectados. Esto se debe principalmente a aspectos asociados a la 

infraestructura eléctrica en el circuito secundario, como conductores y 

transformadores. Estos últimos, al ser el corazón de las redes de distribución, 

tienen una capacidad que no puede ser superada. Aunque pueden emplearse 

métodos de refrigeración forzada para aumentar su cargabilidad, esta solución, 

según la normativa, no puede superar un 20 % o las disposiciones del fabricante, y 

además, añade costos de inversión. Por ende, en casos en que la penetración de 

la movilidad eléctrica supere ciertos valores, como el 14.7 % en el caso de estudio 

actual, debe repotenciarse la infraestructura eléctrica del circuito secundario. Sin 

embargo, esto no implica que deba hacerse en el circuito primario. Otra 
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consideración son los aspectos relacionados con herrajería, soportería y 

accesorios, que deben adecuarse a los nuevos escenarios de demanda. 

 

¶ Escenario de penetración máxima: En el escenario de penetración máxima de 

vehículos eléctricos, o escenario alto, con carga no controlada y teniendo en cuenta 

las limitaciones dadas por las capacidades de los transformadores, la energía 

demandada aumentó un 37.87 %, pasando de 21.25 MWh a 29.28 MWh (ver figura 

3-52), mientras que la energía reactiva varió un 0.27 %, pasando de 13.31 MVARh 

a 13.35 MVARh (ver figura 3-53). Es decir, si de los 1,331 abonados, 195 de ellos 

conectan un vehículo eléctrico con un factor de coincidencia de 1, la red bajo 

estudio puede soportar dicho impacto bajo los parámetros actuales, sin tener que 

recurrir a servicios adicionales que aumenten la cargabilidad de los 

transformadores, como la refrigeración forzada. En relación con el factor de carga, 

en el escenario sin vehículos eléctricos posee un valor de 0.86, que disminuye en 

el escenario de alta penetración hasta un valor de 0.55. Esto se debe a la relación 

entre la carga instalada del usuario y la del vehículo eléctrico, lo que genera una 

relación inversamente proporcional, como se presenta en la figura 3-54. 

 

Figura 3-52: Escenarios no controlados vs porcentaje de usuarios y energía activa 
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Figura 3-53: Escenarios no controlados vs porcentaje de usuarios y energía reactiva 

 

 

Figura 3-54: Escenarios no controlados vs porcentaje de usuarios y factor de carga 
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El índice de regulación de tensión (VRI), independientemente del nodo, tiende a aumentar 

en proporción al escenario de penetración de vehículos eléctricos. Es decir, a medida que 

la demanda de energía aumenta, la regulación de tensión disminuye la magnitud del fasor 

de voltaje en los nodos debido al aumento de las pérdidas de energía en los conductores. 

En cuanto a la variación de la desviación estándar del ángulo de tensión, el 

comportamiento es similar al de la magnitud del respectivo fasor. 

 

En el escenario de carga controlada o inteligente, se cuenta con un total de 548 usuarios 

que conectan un vehículo eléctrico, como se presenta en la tabla 3-6, lo que representa el 

41.17 % de los abonados. Esto se traduce en un aumento de la energía activa demandada 

del 105.84 %, es decir, 43.74 MWh. La variación de la energía reactiva es del 0.76 %, 

alcanzando un valor de 13.42 MVARh. Finalmente, el factor de carga se sitúa en 0.71, lo 

que se debe a que el momento de la conexión del vehículo eléctrico es crucial para 

optimizar los recursos de la red, permitiendo aprovechar la infraestructura y mejorando su 

desempeño. 

 

|S| kVA Cantidad 
Número de 

usuarios con VE 
Numero de usuarios totales 
con VE por transformador 

45 1 6 6 

50 3 8 24 

75 15 15 225 

112.5 14 19 266 

150 1 27 27 

 

Tabla 3-6: Usuarios con EV´s en escenario de carga controlada o inteligente 

 

Con base en lo anterior, un escenario de carga controlada de vehículos eléctricos (VE) 

permite atender una demanda que duplique la del escenario sin vehículos eléctricos o 

cualquier escenario de carga no controlada, como se presenta en la figura 3-55. De igual 

manera, el factor de carga mejora en el escenario de carga inteligente, aunque no alcanza 

los valores del escenario sin VE, como se muestra en la figura 3-56. Esto se debe a la 

relación entre la carga instalada del usuario y la del vehículo eléctrico. 
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Figura 3-55: Energía con EV´s con carga no controlada (NC) y controlada 

 

Figura 3-56: Factor de carga con carga no controlada (NC) y controlada 
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En resumen, el análisis realizado en esta sección ha permitido evaluar de manera integral 

el impacto de la movilidad eléctrica masiva en el circuito primario JUAN 23 de la isla de 

San Andrés. A través de simulaciones detalladas y la evaluación de diferentes escenarios 

de carga, tanto controlada como no controlada, se identificaron las principales 

implicaciones para la red eléctrica, incluyendo la necesidad de ajustar la infraestructura 

existente y la importancia de una gestión adecuada de la demanda. Los resultados 

obtenidos destacan que, aunque el escenario de carga controlada ofrece una solución 

viable para duplicar la demanda de energía sin comprometer la estabilidad del sistema, 

aún persisten desafíos en términos de regulación de tensión y capacidad de los 

transformadores. Este análisis proporciona una base sólida para futuras investigaciones y 

para la toma de decisiones en la planificación y gestión de redes de distribución en 

contextos de alta penetración de vehículos eléctricos.



 

4. Metodolog²a de dise¶o y planificaci·n para 
la construcci·n de redes de distribuci·n 
teniendo en cuenta el impacto de la MEM de 
EV 

En este capítulo se exploran los desafíos y consideraciones técnicas esenciales para el 

diseño y planificación de redes de distribución en un contexto de alta penetración de 

vehículos eléctricos (EV) y Movilidad Eléctrica Masiva (MEM). Se abordan aspectos clave 

como la modificación de los factores de carga, demanda, y diversidad, así como la 

necesidad de incorporar tecnologías avanzadas, como filtros activos de armónicos y 

medidores de energía inteligentes, para mantener la estabilidad y confiabilidad del sistema 

eléctrico. Este análisis proporciona una guía integral para adaptar las redes de distribución 

a las nuevas demandas impuestas por la creciente electrificación del transporte. En la 

figura 4-1 se presenta un diagrama de flujo de la metodología desarrollada en este capítulo. 

 

Figura 4-1: Metodología desarrollada en el capitulo 
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Para el desarrollo de un proceso de diseño en ingeniería, es esencial comprender tres 

aspectos fundamentales: el alcance, el tiempo y el costo. En este trabajo, el enfoque se 

centrará exclusivamente en el alcance. En los diferentes diseños relacionados con la 

electrotecnia, es crucial entender en profundidad las necesidades y el comportamiento del 

cliente, usuario final u operador de red (OR). El éxito del proyecto depende en gran medida 

de la precisión con la que se aborde este paso. Por lo tanto, se tomó como base la 

información recopilada en el capítulo 3 para validar los posibles comportamientos de los 

usuarios frente al uso de vehículos eléctricos (EV). 

4.1 Modelos de estrategias de gestión de la demanda 
considerando la MEM de EV mediante técnicas de 
optimización 

Al abordar la conexión de vehículos eléctricos (EV) a la red de distribución, se pueden 

utilizar como punto de partida las premisas presentadas en el capítulo 3 sobre el 

comportamiento de los usuarios. Estas premisas sirven como entradas en un modelo de 

optimización, donde variables como el tipo de vehículo eléctrico a conectar, la cantidad de 

vehículos y el momento en que se realizará la demanda de energía, son cruciales. El 

objetivo es determinar la forma más adecuada para que los usuarios conecten sus 

vehículos eléctricos, considerando las restricciones técnicas de la red que permitan 

atender dicha demanda sin comprometer la estabilidad del sistema. El punto de partida es 

un modelo básico de optimización (ver Ecuación (4.1)). 

 

ὪȢέȢ        ὓὭὲὅὙ 

(4.1) 

 

ίȢὥȢ 

 

            ᶅ  Ὁὠǰί   ɱ     ὈὙ 

 

¶ CR - Costos de Red: Representa el valor del diseño, construcción, operación y 

mantenimiento de la red eléctrica de distribución. 
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¶ DR Disponibilidad de Red: Representa la disponibilidad de servicio para todo 

usuario de la red que posea un vehículo eléctrico 

 

4.1.1 Gestión de la demanda 

Con base en la red de distribución bajo prueba, los límites del modelo están definidos 

por la capacidad de los conductores y transformadores, la cual no puede excederse. 

Por lo tanto, al referirnos a la gestión de la demanda en esta red, se validará el 

comportamiento con una penetración máxima del 41.17 % de usuarios con vehículos 

eléctricos (EV) bajo un esquema de carga ordenada, como se presentó en el capítulo 

3, y un esquema de carga no ordenada en un escenario alto, utilizando el mismo 

modelo bajo prueba. De este modo, se podrá estudiar y comparar ambos resultados 

para determinar un punto óptimo. Esta relación se mostró en las figuras 3-37 y 3-38. 

4.1.2 Escenario óptimo de gestión de la demanda 

A partir de los resultados obtenidos en el análisis de la sección anterior, se observa que la 

carga de vehículos eléctricos (EV) de forma aleatoria o no ordenada por parte de los 

usuarios genera un escenario de demanda pico de energía inferior al observado en el 

ejercicio de carga ordenada presentado en el capítulo 3. Esto se debe principalmente a 

dos factores: el tipo de EV y los hábitos de consumo de los usuarios del circuito Juan 23. 

 

Los usuarios del circuito bajo prueba tienen una potencia instalada que varía entre 3 kVA 

y 12 kVA, mientras que los EV bajo prueba demandan 7 kWh de energía en el modelo de 

carga lenta, comúnmente empleado en el sector residencial. En este contexto, el vehículo 

eléctrico duplica en algunos casos la potencia requerida por la instalación de uso final del 

usuario; es decir, un vehículo eléctrico puede superar la demanda pico de dos usuarios. 

Por lo tanto, la potencia general demandada por el circuito dependerá en gran medida de 

los EV, lo que implica que el comportamiento de la carga residencial no influye de manera 

significativa, y que el escenario de carga, ya sea ordenada o no ordenada, determinará la 

potencia pico de la red de distribución. 
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Los hábitos de consumo de los usuarios del circuito Juan 23, incluidos los patrones de 

carga de EV, son determinantes en los picos de potencia demandada. Si la carga es 

ordenada siguiendo las premisas del capítulo 3, la potencia generada para el circuito será 

mayor. Sin embargo, si este comportamiento se distribuye en horarios aleatorios o bajo un 

esquema de carga diferente, la curva de demanda de energía puede presentar picos 

menores, generando menos estrés en la red de distribución. 

 

Es importante destacar que este análisis se aplica específicamente a este circuito en 

particular, lo que implica que cada red debe ser estudiada de manera individual para 

determinar si la carga controlada o no controlada genera un mejor comportamiento en la 

curva de demanda. 

 

En relación a la carga no ordenada, la aleatoriedad de la prueba puede ser reemplazada 

por una carga ordenada de EV que no tenga en cuenta la demanda de la instalación de 

uso final, siempre y cuando la potencia del EV duplique la potencia instalada del usuario 

final. 

4.2 Impacto de los sistemas V2G/G2V en las redes de 
distribución referente a los índices de calidad de 
servicio, parámetros de red e indicadores de 
confiabilidad 

Los indicadores de confiabilidad en redes de distribución, como SAIDI y SAIFI, permiten 

evaluar el comportamiento del sistema frente a los usuarios finales y entender la 

percepción de estos respecto al servicio que presta el operador de red (OR). Sin embargo, 

en naciones en vías de desarrollo como Colombia, estos indicadores suelen mostrar un 

desempeño deficiente, lo que presenta una oportunidad para que tecnologías como V2G 

contribuyan a mejorar la situación. Se plantea que los vehículos eléctricos de los usuarios 

se mantengan conectados a la red en todo momento, y, partiendo de la premisa de que 

han almacenado energía en sus baterías, puedan suministrar energía al predio del usuario 

automáticamente en caso de una falla, evitando que este experimente la interrupción del 

servicio. Una vez el OR restablezca el servicio, el vehículo eléctrico podrá recargarse 

nuevamente, garantizando la continuidad y disponibilidad del servicio tanto al usuario como 

al vehículo eléctrico. 
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La confiabilidad de un sistema de distribución está asociada a dos componentes básicos: 

las limitaciones de la red y la inversión económica. Las limitaciones de la red están 

relacionadas con conceptos como la redundancia en las topologías de red o en los equipos 

de protección, corte y reconexión. Es decir, se puede diseñar y construir un sistema 

altamente confiable si la inversión económica es suficiente, lo que establece una de las 

primeras premisas en confiabilidad: la inversión es un factor que proporcionalmente 

incrementa la confiabilidad, aunque no es el único [33]. 

4.2.1 Confiabilidad orientada hacia el usuario 

 

En Colombia, la resolución CREG 015 de 2018 establece los indicadores de calidad media 

anual de los operadores de red (OR) a través de la duración y frecuencia de los eventos 

presentados en la red de distribución (RD) durante el año de medición. El indicador SAIDI 

representa la duración total en horas de los eventos o interrupciones del servicio de energía 

eléctrica que, en promedio, percibe un usuario o abonado de un OR en particular (ver 

Ecuación 4.1). Por su parte, el indicador SAIFI refleja el total de eventos que, en un periodo 

determinado, perciben todos los usuarios o abonados de un OR en particular, hayan sido 

o no afectados por un evento en un periodo anual (ver Ecuación (4.1)) [34]. 

 

ὛὃὍὈὍj,t В
В ȟȟᶻ ȟȟ

ȟ
Ⱦφπ     (4.1) 

Donde  

Á ὛὃὍὈὍj,t: Indicador de duración promedio por usuario, de los eventos sucedidos 

en la RD del OR j, durante el año t, medido en horas al año. 

Á ὈὭȟόȟά: Duración en minutos del evento i, sucedido durante el mes m, que 

afectó al activo u perteneciente la RD del OR j. 

Á ὔὟὭȟόȟά: Número de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido 

durante el mes m, conectados al activo u. 

Á ὟὝὮȟά: Número total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m. 
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Á m: Mes del año t, con enero = 1, é, diciembre =12. 

 

ὛὃὍὊὍj,t  В
В ȟȟ

ȟ
     (4.1) 

Donde  

Á ὛὃὍὊὍj,t: Indicador de frecuencia promedio por usuario, de los eventos sucedidos 

en la RD del OR j, durante el año t, medido en cantidad al año. 

Á ὔὟὭȟόȟά: Número de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido 

durante el mes m, conectados al activo u. 

Á ὟὝὮȟά: Número total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m. 

Á m: Mes del año t, con enero = 1, é, diciembre =12. 

 

Fuente: CREG 015 de 2018 [35] 

 

Estos indicadores son reportados por cada OR y tienen unas metas y valores mínimos que 

deben cumplir y estarán bajo vigilancia de la CREG (ver ecuaciones 4.1 y 4.1) 

Metas para el indicador de duración y frecuencia 

SAIDI_Mj,t = (1 ï 0.08)*SAIDI_Mj,t-1       (4.1) 

Donde: 

Á SAIDI_Mj,t: Meta del indicador de duración de eventos, en horas al año, a ser 

alcanzada por el OR j al finalizar el año t. 

Á SAIDI_Mj,t-1: Meta del indicador de duración de eventos, en horas al año, para el 

año t-1 

SAIFI_Mj,t = (1 ï 0.08)*SAIFI_Mj,t-1        (4.1) 

Donde: 

Á SAIFI_Mj,t: Meta del indicador SAIFI, en cantidad de eventos al año, a ser 

alcanzada por el OR j al finalizar el año t. 
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Á SAIFI_Mj,t-1: Meta del indicador SAIFI, en cantidad de eventos al año, para el año 

t-1. 

Fuente: CREG 015 de 2018 [35] 

Dada la información anterior, los operadores de red (OR) reciben incentivos económicos 

por el comportamiento de sus indicadores de confiabilidad año a año. Sin embargo, existen 

indicadores mucho más específicos sobre la percepción de los usuarios del sistema 

eléctrico de potencia, los cuales se rigen a través de grupos de calidad. Estos grupos 

agrupan a usuarios que tienen características de carga similares, asociadas a la geografía 

y algunos parámetros técnicos de la zona, como el índice ceráunico o la densidad de 

descargas a tierra. Dado que es muy complejo realizar mediciones individuales de estos 

indicadores con la infraestructura de red actual, se utilizan estos agrupamientos. No 

obstante, existen propuestas y desarrollos que podrían acercarnos a este objetivo, las 

cuales serán abordadas posteriormente en este documento [35].  

Los indicadores de calidad individual se establecen a nivel de usuario de un OR en 

particular en un periodo anual y son denominados como DIU y FIU (ver ecuaciones 4.1 y 

4.1) 

ὈὍὟu,n,q,m  В ὈὍὟὓu,n,q,ma      (4.1) 

 

ὈὍὟὓu,n,q,m  В Ὀi,u,n,q,m      (4.1) 

Donde: 

Á ὈὍὟu,n,q,m : Duración total acumulada en horas de los eventos percibidos por el 

usuario u, conectado al nivel de tensión n y que pertenece al grupo de calidad q, 

en un periodo de doce meses que termina en el mes m de evaluación. 

Á ὈὍὟὓu,n,q,m : Duración en horas de todos los eventos percibidos por el usuario 

u, conectado al nivel de tensión n y que pertenece al grupo de calidad q, durante 

el mes m de evaluación. 

Á Ὀi,u,n,q,m : Duración en horas del evento i que afectó al usuario u conectado al 

nivel de tensión n que pertenece al grupo de calidad q durante el mes m. 

Á IT : Número total de eventos sucedidos en el mes m. 
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ὊὍὟu,n,q,m  В ὊὍὟὓu,n,q,ma      (4.1) 

 

ὈὍὟὓu,n,q,m  В Ὂi,u,n,q,m      (4.1) 

Donde: 

Á ὊὍὟu,n,q,m : Número total acumulado de eventos percibidos por el usuario u 

conectado al nivel de tensión n y que pertenece al grupo de calidad q, en un 

periodo de doce meses que termina en el mes m de evaluación. 

Á ὊὍὟὓu,n,q,m : Número total de eventos percibidos por el usuario u, conectado al 

nivel de tensión n y que pertenece al grupo de calidad q, durante el mes m de 

evaluación. 

Á Ὂi,u,n,q,m : Evento i que afectó al usuario u conectado al nivel de tensión n, que 

pertenece al grupo de calidad q, durante el mes m. 

 

Fuente: CREG 015 de 2018 [35] 

 

4.2.2 Indicadores de confiabilidad de RD en Colombia 

 

La Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios fue creada en Colombia a partir 

de las leyes del sector eléctrico derivadas de la Constitución de 1991. Esta entidad realiza 

los diagnósticos de calidad del servicio de energía eléctrica proporcionado por los 

operadores de red (OR) del Sistema Interconectado Nacional (SIN), evaluando los 

indicadores SAIDI y SAIFI. En las figuras 4-2 y 4-3 se presenta el comportamiento de los 

indicadores de duración y frecuencia ponderados en los 25 OR para el año 2021 [36]. 
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Figura 4-2: Indicador SAIDI 

 

[37] 

Figura 4-3: Indicador SAIFI 

 

[37] 

De acuerdo con la resolución CREG 015 de 2018, se espera que los operadores de red 

(OR) mejoren sus indicadores de confiabilidad en un 8% anualmente. Con base en esta 
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proyección, se estima que para el año 2028 los valores de SAIDI y SAIFI se reduzcan a 17 

horas y 21 interrupciones respectivamente, en promedio [35]. Este objetivo plantea un 

desafío significativo para las redes de distribución (RD), y es en este contexto que la 

tecnología V2G puede desempeñar un papel crucial en apoyar la mejora de estos 

indicadores. 

4.2.3 V2G y la confiabilidad en RD 

La tecnología V2G ofrece una innovadora capacidad que permite a los usuarios convertirse 

en prosumidores, lo que significa que pueden tanto consumir como generar energía en 

diversas zonas geográficas dentro de una red de distribución (RD). Esta capacidad es 

particularmente valiosa en entornos residenciales donde los niveles de confiabilidad del 

servicio eléctrico son bajos, ya que brinda a los usuarios la posibilidad de contribuir 

activamente a mejorar la calidad del servicio. 

 

La premisa central de la tecnología V2G radica en la capacidad del vehículo eléctrico para 

suplir la energía eléctrica de un usuario durante un evento de interrupción del servicio. Sin 

embargo, para que esta condición se materialice de manera efectiva, es necesario cumplir 

con una serie de requisitos técnicos tanto en la instalación de uso final como en la 

operación dentro de la unidad residencial. Estos requisitos aseguran que la transferencia 

de energía entre el vehículo eléctrico y la red del usuario se realice de manera segura y 

eficiente, sin comprometer la estabilidad de la red ni la seguridad del usuario. A 

continuación, se detallan estos requisitos esenciales: 

 

1. Conexión Continua: El vehículo eléctrico debe permanecer conectado al cargador 

siempre que esté en el predio. Esta conexión continua es crucial para garantizar 

que el vehículo esté siempre listo para suministrar energía en caso de una 

interrupción. 

 

2. Controlador o Módulo de Transferencia Automática: La instalación de uso final 

debe estar equipada con un controlador o módulo de transferencia automática. Este 

dispositivo tiene la función de detectar la ausencia de suministro de energía 

eléctrica por parte del operador de red (OR) y solicitar automáticamente al vehículo 
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eléctrico que comience a suministrar energía a la vivienda. Una vez que el servicio 

del OR se restablezca, el módulo debe devolver el vehículo al estado de carga. 

 

3. Medidor de Energía Inteligente: Es necesario contar con un medidor de energía 

inteligente que registre y monitoree el estado del usuario, especialmente bajo 

condiciones de falla en la RD del OR. Este medidor permite un seguimiento preciso 

del consumo y la generación de energía, facilitando tanto la gestión del servicio 

como la facturación adecuada. 

 

4. Protecciones Eléctricas Bidireccionales: La instalación debe incluir protecciones 

eléctricas bidireccionales que sean capaces de identificar la dirección correcta del 

flujo de potencia. Estas protecciones son fundamentales para evitar cortes no 

deseados y garantizar que el sistema opere de manera segura y confiable en 

ambas direcciones de flujo de energía. 

 

5. Circuito Ramal para EV: El circuito dedicado al vehículo eléctrico debe estar 

equipado con un conductor equivalente a la acometida principal de la vivienda. 

Además, se debe validar la regulación de tensión para asegurar que el suministro 

de energía sea estable y adecuado tanto para la carga del vehículo como para la 

alimentación de la vivienda. 

 

6. Enclavamiento del Interruptor Principal: Cuando el vehículo eléctrico esté 

alimentando el predio, el interruptor principal o totalizador de la acometida debe 

abrirse mediante una señal de enclavamiento. Este mecanismo asegura que no 

haya retroalimentación de energía hacia la red, protegiendo tanto al usuario como 

a los equipos de la red de posibles daños. 

 

En la figura 4-4 se presente el diagrama unifilar de una unidad de vivienda que actúe bajo 

el esquema V2G. 
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Figura 4-4: Diagrama unifilar de la instalación de uso final con V2G 

 

 

Elaboración propia  

Con el esquema presentado anteriormente, es posible mejorar los indicadores de calidad 

del servicio en términos de duración y frecuencia, especialmente en el contexto de la 

Movilidad Eléctrica Masiva (MEM) y con usuarios que posean vehículos eléctricos (EV) con 

tecnología V2G. Sin embargo, surge un reto considerable para medir los indicadores DIU 

y FUI, ya que no sería necesario contar con grupos de calidad si se implementan medidores 

avanzados de energía eléctrica que permitan registrar datos de los usuarios en intervalos 

máximos de 1 hora [38]. 
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4.3 Diseño y planificación de redes eléctricas de 
distribución teniendo en cuenta el impacto de la MEM 

 

Para el diseño y planificación de una red de distribución con una alta concentración de 

usuarios que posean vehículos eléctricos (EV), es fundamental considerar una serie de 

parámetros clave que influirán directamente en la eficiencia y estabilidad de la red. Estos 

parámetros incluyen: 

 

¶ Tipos de usuarios: Es necesario clasificar a los usuarios según su perfil, que 

puede ser residencial, comercial o industrial, ya que cada uno presenta demandas 

y patrones de consumo de energía diferentes. 

 

¶ Clases de vehículos eléctricos: La planificación debe tener en cuenta las distintas 

clases de EV que se conectarán a la red, como automóviles, camionetas o 

camiones, dado que cada tipo de vehículo tiene diferentes requisitos de carga y 

consumo energético. 

 

¶ Tipo de cargadores: La red debe estar preparada para soportar diferentes tipos 

de cargadores, ya sean lentos o rápidos, pues esto afecta tanto la demanda de 

energía como la infraestructura necesaria para su soporte. 

 

¶ Nivel de tensión de los cargadores: Especialmente para usuarios comerciales e 

industriales, es crucial considerar el nivel de tensión que requieren los cargadores, 

ya que influye en la capacidad de la red y en la planificación de la infraestructura. 

 

En este documento, no se abordarán en detalle los cálculos eléctricos relacionados con la 

regulación de tensión, cargabilidad y otros procesos técnicos, ya que la Movilidad Eléctrica 

Masiva (MEM) no tiene un impacto directo sobre estos aspectos en el contexto de este 

estudio. Sin embargo, en este subcapítulo se presentan las etapas adicionales que deben 

incorporarse al proceso de diseño de redes de distribución residenciales cuando se prevé 

la presencia de EV por parte de los usuarios. Estas etapas son esenciales para garantizar 

que la red pueda soportar la carga adicional de manera eficiente y segura. 
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4.3.1 Componentes de una red de distribución con EV´s 

Una red de distribución es el componente del sistema eléctrico de potencia que conecta al 

usuario final con el sistema y consta de tres partes fundamentales que, en mayor o menor 

medida, se verán afectadas por el aumento de usuarios con vehículos eléctricos (EV). 

Estos componentes son el circuito primario, el transformador y el circuito secundario. Como 

se muestra en la figura 4-5, la proximidad con la carga o el usuario final incrementa las 

modificaciones que deben considerarse en el proceso de diseño.  

 

Figura 4-5: Diagrama de una red de distribución 

 

En la figura 4-6 se presenta el esquema de la red de distribución en el circuito primario, 

donde el impacto de la Movilidad Eléctrica Masiva (MEM) afecta la potencia nominal de los 

transformadores y de los conductores de media tensión. Como se expuso en el capítulo 3, 

un incremento del 40.17 % en el número de usuarios con vehículos eléctricos (EV) duplica 

la potencia que el operador de red (OR) debe generar para el circuito. 

 

Figura 4-6: Esquema general de red de distribución en circuito primario 

 

Elaboración propia  
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Debido al cambio en los niveles de tensión y corriente entre el circuito primario y el circuito 

secundario, los mayores efectos del crecimiento de usuarios con vehículos eléctricos (EV) 

se reflejarán en el sistema de baja tensión (BT). Aspectos como la regulación de tensión, 

la cargabilidad, el dimensionamiento de conductores eléctricos y los apoyos mecánicos (en 

caso de distribución aérea) se verán afectados en mayor medida. En las figuras 4-7 y 4-8 

se presentan la red de distribución en el circuito secundario y un esquema para la 

derivación de acometidas hacia los usuarios. 

 

 

Figura 4-7: Esquema general de red de distribución en circuito secundario 

 

 

 

Elaboración propia  
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Figura 4-8: Esquema para la derivación de acometidas hacia los usuarios 

 

Elaboración propia / Imagen de la caja de derivación tomada de [39] 

 

El aumento en el calibre de los conductores del circuito secundario debido a la Movilidad 

Eléctrica Masiva (MEM) plantea dos posibles cambios o opciones que el profesional 

proyectista debe considerar en el proceso de diseño de la red de distribución: 

 

1. Emplear una red de distribución subterránea exclusivamente. 

 

2. Disminuir el número de usuarios que pueden ser atendidos desde un nodo 

mediante la caja de derivación de acometidas. 

 

Además, el usuario, dentro de su instalación interna y de acuerdo con los parámetros 

normativos establecidos en Colombia, debe asignar un espacio dentro de su red para el 

cargador de vehículos eléctricos (EV), lo que representa una carga significativa. En la 

figura 4-9 se presenta el diagrama unifilar de una instalación interna con la consideración 

del cargador para EV. 
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Figura 4-9: Diagrama Unifilar del usuario considerando el EV´s 

 

Elaboración propia  

4.3.2 Modificaciones de factores en diseño de RD con EV 

En el proceso de diseño de una red de distribución, existen cuatro factores relacionados 

con la carga que deben considerarse: el factor de demanda, el factor de carga, el factor de 

pérdidas y el factor de diversidad. Cada uno de estos factores tiene una incidencia 

específica en la red, y cualquier modificación en la carga debido a la presencia de vehículos 

eléctricos (EV) requerirá un análisis para ajustar el proceso de diseño. 

 

El factor de demanda (Fd) se define inicialmente como la relación entre la potencia 

utilizada y la potencia instalada (ver Ecuación (4.1)) y presenta una variación en el tiempo 

en función de las características del usuario. En la figura 4-10 se representa gráficamente 

este factor, donde también se puede apreciar la incidencia de los EV 
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Figura 4-10: Representación gráfica del factor de demanda con EV´s 

 

 

 

ὊὨ
 

 
          (4.2) 

Dada la información anterior el factor de demanda se ve afectado por el EV durante el 

tiempo de recarga habitual de un usuario residencial. 

 

El factor de carga (Fc) mide cuán regular es el consumo de energía de un usuario y se 

define como la relación entre la potencia promedio y la potencia máxima (ver Ecuación 

(4.1)). Este factor genera mayor estabilidad cuando se aproxima al valor de 1. Sin embargo, 

como se puede observar en la figura 4-9, el uso de vehículos eléctricos (EV) tiende a alejar 

este factor del valor de 1, afectando la regularidad del consumo. 

 

ὊὨ
 

 
          (4.3) 

 

El factor de pérdidas (Fp) es un indicador crucial en la red de distribución y se expresa 

normalmente en función del factor de carga de la curva de pérdidas. Sin embargo, la 

relación entre la potencia de pérdidas promedio y la potencia de pérdidas máxima lo define 
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de manera más clara (ver Ecuación (4.1)). El incremento en la energía consumida debido 

a los vehículos eléctricos (EV) provocará un aumento en este factor 

 

Ὂὴ
  

  
          (4.4) 

 

El factor de diversidad (Fdiv) se refiere a que la potencia máxima consumida por los 

usuarios no ocurre de manera coincidente en el tiempo. Por ello, en el proceso de diseño 

y dimensionamiento de la red, este factor se considera esencial, ya que ayuda a evitar el 

sobredimensionamiento de la infraestructura física. 

 

Una red de distribución se diseña utilizando la potencia aparente, y el factor de diversidad 

se calcula como la relación entre la sumatoria de todas las potencias máximas de un tramo 

determinado de la red y la potencia máxima de dicho tramo (ver Ecuación (4.1)). Este factor 

es crucial y debe ser considerado en el proceso de diseño. 

 

 

ὪὨὭὺὲ
В  

 
     (4.5) 

 

 

No obstante, los operadores de red (OR) estiman el factor de diversidad en las redes de 

distribución existentes como una curva en función del número de usuarios. 

 

En relación con los vehículos eléctricos (EV) y el factor de diversidad, se presenta una 

modificación, ya que los cargadores representan una carga particular y significativa dentro 

de la red, como se discutió en el capítulo 3. Por lo tanto, la Movilidad Eléctrica Masiva 

(MEM) genera un factor de diversidad específico para los vehículos eléctricos, denominado 

Fdiv EV, que tendrá la curva característica mostrada en la figura 4-11 y la ecuación 4.6. 
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Figura 4-11: Representación gráfica del factor de diversidad de vehículos eléctricos  
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           ρ ὲ φ          (4.6) 

 

Despejando la potencia máxima del tramo o segmento de la red de distribución en el 

circuito secundario a partir de la ecuación 4.5, se obtiene la ecuación 4.7. A esta ecuación 

se le añade un segundo término, presentado en la ecuación 4.8, que se define como la 

relación entre la potencia promedio de un vehículo eléctrico (EV) dividida por el factor de 

diversidad específico para EV (Fdiv EV) 

 

Ὧὠὃάὥὼ ὲ
В  

               (4.7) 
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 ǰ
               (4.7) 

 

Dado lo anterior para el diseño de una red de distribución con usuarios que posean EV la 

ecuación 4.7 es fundamental para el proceso de diseño. 
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4.3.3 Calidad de la potencia en la red de distribución (RD) con EV 

 

Los vehículos eléctricos (EV) utilizan cargadores para sus baterías, los cuales están 

constituidos principalmente por rectificadores electrónicos que incluyen componentes 

altamente no lineales. Estos dispositivos generan armónicos de tensión directamente en 

el equipo, así como armónicos de corriente que deforman las formas de onda de otros 

elementos en la instalación interna. Estos armónicos, a su vez, se reflejan en la red de 

distribución, afectando su calidad [40]. 

 

A continuación, se presentan algunos efectos en la red a causa de los armónicos de 

tensión y de corriente debido a cargadores de EV´s [41]: 

 

Á Registros incorrectos en equipos de control y monitoreo 

Á Sobrecalentamiento del equipo rodante, transformadores y conductores 

eléctricos. 

Á Fallas en aislamientos de equipos eléctricos 

Á Fallas u operación prematura de dispositivos de protección 

Á Sobre o sub facturación de energía por alteración del valor rms de la tensión y/o 

Á corriente que pasa por el medidor de energía. 

Á Corrientes excesivas en neutros 

Á Operación de protecciones sin causa aparente 

Á Ruido audible excesivo en centros de distribución 

Á Fallas en equipos electrónicos, especialmente con THD en tensión altos 

Á Pérdida de datos en equipos de memoria 

Á Riesgos de incendio y explosiones por existencia de resonancias eléctricas en el 

sistema eléctrico. 

Este tipo de efectos sobre la red de distribución deben ser mitigados, ya que la 

Movilidad Eléctrica Masiva (MEM) incrementará la presencia de armónicos. Por lo 

tanto, en el proceso de diseño y dimensionamiento del sistema, es necesario incluir 
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filtros activos de armónicos que utilicen electrónica de potencia, lógica digital y 

semiconductores tipo IGBT [41] para anular las señales que, en el espectro de 

frecuencia, presenten el mayor aporte de componente armónica, de acuerdo con los 

estándares colombianos de calidad de potencia eléctrica. 

 

Idealmente, los cargadores de los vehículos eléctricos (EV) deberían contener filtros 

activos que mantengan el THD dentro de los parámetros normativos. Sin embargo, si esto 

no es posible en uno o más usuarios dentro de la red, se deberán diseñar Centros de 

Filtrado de Armónicos (CFA) cerca de los transformadores de distribución, como se 

muestra en la figura 4-12, lo que permitirá mejorar los parámetros de calidad de potencia 

en la red. 

 

Figura 4-12: Esquema de conexión de los CFA (Centros de Filtrado de Armónicos) 

 

Elaboración propia  

 

La ubicación de este tipo de equipos cerca de los centros de transformación o 

subestaciones puede contribuir a amortizar los costos de inversión, operación y 

mantenimiento de los nuevos elementos en la red. Sin embargo, es fundamental que el 

diseñador evalúe la disposición física de estos equipos, así como el grado de protección 

IP o NEMA requerido. En la figura 4-13 se muestra un tipo de filtro activo comercializado 

en Colombia que puede emplearse en los Centros de Filtrado de Armónicos (CFA). 
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Figura 4-13: Filtro Activo de Armónicos Comercial 

 

[40] 

4.3.4 Consideraciones de medida y protección en RD con EV 

Como se validó en el apartado 4.2.3, es fundamental considerar la inclusión de medidores 

de energía inteligentes y protecciones eléctricas bidireccionales, lo que aproxima al usuario 

a una red inteligente. Por lo tanto, dentro de las consideraciones de diseño, es necesario 

especificar el uso de estos elementos en las instalaciones de uso final. Además, los 
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comercializadores u operadores de red (OR) deben garantizar la instalación de medidores 

de acuerdo con la resolución CREG 101001 de 2022. 

4.3.5 Aspectos normativos para el diseño de RD con EV 

 

Normativamente, la resolución 40117 del 2 de abril de 2024 del RETIE, en el libro 2 

(Productos objeto del Retie), artículo 2.3.23 Inversores [20], establece que para estos 

equipos el THDv no debe superar las especificaciones normativas de fabricación. Sin 

embargo, el efecto de los armónicos producidos por cargas no lineales también está 

relacionado con otros factores específicos de la instalación del usuario, los cuales deben 

ser considerados en el proceso de diseño, según lo establecido en el libro 3 (Instalaciones 

objeto del Retie), artículo 3.3.1 Instalaciones eléctricas que requieren diseño [21], así como 

en los aparatos de canalizaciones prefabricadas y aerogeneradores. Los equipos de 

filtrado activo tienen una sola mención en el artículo 3.17.12 Condensadores y bancos de 

condensadores para baja y media tensión, donde se especifica que pueden ser instalados 

en puntos de conexión común cuando el THD sea superior al 5%. Por lo tanto, en la 

inspección, control y vigilancia de las redes de distribución (RD) con Movilidad Eléctrica 

Masiva (MEM) de vehículos eléctricos (EV), es crucial desarrollar procesos conjuntos entre 

la academia, la industria y las entidades estatales para garantizar la seguridad de las redes 

para los usuarios y la confiabilidad del sistema 

 

4.3.6 Ajustes para el diseño de la red de distribución (RD) con EV 

 

En función de los temas abordados en este capítulo, la figura 4-14 presenta un diagrama 

de flujo para el proceso de diseño de redes de distribución (RD) con Movilidad Eléctrica 

Masiva (MEM) de vehículos eléctricos (EV), el cual debe ser incorporado al procedimiento 

actual utilizado en la industria. 

 

 

 

 












