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RESUMEN 

 

A TESIS es presentada como una metodología integral para la evaluación del 

impacto de la recarga del vehículo eléctrico. Asumiendo un panorama de adopción 

del vehículo eléctrico como alternativa a la movilidad, con el propósito de evaluar el 

impacto que conllevaría la recarga de las baterías respecto a diferentes factores de la red 

eléctrica, la metodología propone modelar los elementos más importantes en el proceso 

de recarga, especialmente los elementos Batería-Cargador-Red, dando mayor importancia 

a los comportamientos dinámicos del proceso. La batería es modelada como un circuito 

equivalente y ajustado con señales del proceso de descarga medidas experimentalmente, 

comprobando su efectividad al recrear las zonas no lineales de las baterías, incluso al ser 

incluidas en configuraciones serie y paralelo. El cargador es analizado en conjunto con la 

batería, ubicándose en los extremos de la tecnología de recarga con un equipo básico y 

otro avanzado, evaluando el deterioro de la calidad de la potencia en varias etapas de la 

recarga. Finalmente, con el conjunto cargador-batería discretizado, se estudian diferentes 

escenarios para su evaluación en una red eléctrica convencional con diferentes cargas no 

lineales, habituales en los hogares colombianos.  

 

 

 

Palabras clave: Calidad de la Potencia, Recarga de Vehículos Eléctricos, Baterías 

Recargables, Cargadores Eléctricos. 
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Evaluation of the Impact of Electric 

Vehicle Recharging on Power Quality 

ABSTRACT 

 

 

HE THESIS is presented as an integral methodology for the evaluation of the 

impact of the recharging of the electric vehicle. Assuming a scenario of electric 

vehicle adoption as an alternative to mobility, with the purpose of evaluating the impact 

of recharging the batteries with respect to different factors of the electric network, the 

methodology proposes to model the most important elements in the recharge process, 

especially the elements Battery-Loader-Network, giving greater importance to the 

dynamic behaviors of the process. The battery is modeled as an equivalent circuit and 

adjusted with experimentally measured discharge signals, checking its effectiveness when 

recreating the nonlinear areas of the batteries, even when included in serial and parallel 

configurations. The charger is analyzed in conjunction with the battery, located at the 

ends of the recharge technology with a basic and an advanced equipment, evaluating the 

deterioration of the quality of the power in several stages of the recharge. Finally, with 

the discrete charger-battery set, different scenarios are studied for evaluation in a 

conventional electric grid with different non-linear loads, common in Colombian 

households. 

 

Keywords: Power Quality, Electric Vehicle Recharge, Rechargeable Batteries, EV 

Electric Chargers. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 

 

A                                                                                                                                  a 

En este capítulo se presenta la identificación del problema de investigación, la motivación y la 

importancia del tema de investigación que ha dado lugar al desarrollo del trabajo de tesis. Para ello, 

se hace una presentación resumida del estado del arte de los vehículos eléctricos como tecnología. Los 

objetivos generales y específicos son enunciados en este capítulo. Finalmente, se presenta la estructura 

general del documento. 

  



 
 
 
 
 

 

 

 

 

1.  INTRODUCCIÓN 

A MOVILIDAD basada en combustibles fósiles como principal fuente de energía, 

correspondiente al modelo actual, ha sido principalmente ligada a problemas 

relacionados con el crecimiento de los gases de efecto invernadero y la degradación en la 

calidad de vida de los centros urbanos [1]ð[3]. Los vehículos de uso particular son los 

que mayor porcentaje de dióxido de carbono (CO2) emiten a la atmósfera, debido a su 

masificación como necesidad asociada a la vida cotidiana. En este contexto, una 

sustituci·n gradual de los veh²culos de combusti·n interna por veh²culos el®ctricos (EVõs 

del inglés Electric Vehicles) puede ser vista como una alternativa real para la reducción de 

emisiones contaminantes al medio ambiente, y de paso mejorar la calidad de vida de las 

personas; así mismo, disminuir la dependencia de los combustibles fósiles e incentivar un 

uso más eficiente de la energía eléctrica [2], [4], [5]. La emisión de gases contaminantes 

debe ser reducida de manera global, contemplando cada uno de los procesos en la cadena 

energética de un país, desde la generación de energía hasta la recarga del vehículo eléctrico 

que como concepto es com¼nmente llamado òrueda a ruedaó o òfuente a ruedaó del 

inglés òwheel-to-wheeló o òsource-to-wheeló respectivamente [5], [6]. En países donde la matriz 

de generación eléctrica depende del gas o carbón mineral, la contribución de los vehículos 

eléctricos a la reducción de los gases de efecto invernadero será mucho menores. En ese 

caso, la reducción de emisiones atmosféricas de un vehículo eléctrico respecto a uno 

convencional estará entre un 20 y 55% [1]. 

Ahora bien, un vehículo cuyo movimiento es obtenido a través de un motor eléctrico 

de manera parcial o total, es definido como vehículo eléctrico [7], [8]. Entre los diferentes 

vehículos eléctricos se resaltan aquellos que son puramente eléctricos y los vehículos 

híbridos enchufables (PHEV del inglés plugin hybrid electric vehicle) debido a que utilizan la 

red eléctrica como principal fuente de reabastecimiento, además requieren elementos de 

electrónica de potencia e indirectamente motiva su evolución como tecnología en 

diferentes campos de aplicación [9], [10]. La interfaz propiamente dicha, entre el vehículo 

L 
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eléctrico y la red eléctrica, es el cargador eléctrico de baterías; dispositivo encargado de 

convertir la energía de la red y almacenarla en las baterías electroquímicas que usualmente 

se encuentran en los vehículos.  

Los vehículos eléctricos y los vehículos eléctricos híbridos enchuchafles, se perfilan 

como alternativas importantes para la movilidad, en el mediano y corto plazo. En 

Colombia se cuenta con algunas condiciones que propiciarían la adopción de esta 

tecnología: 1) la matriz de generación de energía eléctrica se conforma en un alto 

porcentaje con generación hidráulica, por lo que se cumplir²a con el concepto òfuente a 

ruedaó. 2) los motores eléctricos presentarían un mejor rendimiento en la quebrada 

topografía colombiana, debido a la independencia de la presión atmosférica. 3) el precio 

de la energía en Colombia permitiría que el costo al recargar una batería para un vehículo 

eléctrico sea mucho menor que el costo al recargar el tanque de combustible para un 

vehículo tradicional, asumiendo las autonomías de conducción iguales [11]. 

Es por eso que los vehículos eléctricos deben considerarse como una alternativa real 

a la movilidad tradicional, especialmente en países como Colombia, en los cuales se 

reúnen varias condiciones que favorecen su adopción como tecnología. El impacto en la 

red eléctrica de los vehículos eléctricos puede ser variable, de acuerdo a su uso y 

tecnología de recarga, pero es posible afirmar que la forma en que se planea, opera y 

proyecta un sistema eléctrico, con presencia de vehículos eléctricos, va a cambiar. 

1.1. Identificación del problema 

El efecto más significativo de la introducción de los vehículos eléctricos será visto 

sobre los sistemas de energía eléctrica. Las redes de distribución son proyectadas y 

evaluadas para proporcionar electricidad en cualquier área, dependiendo del número de 

usuarios y el histórico de demanda de electricidad para cada uno de esos usuarios. Una 

penetración generalizada de vehículos eléctricos de uso particular llevará a un aumento 

significativo de la demanda de la energía eléctrica necesaria para los procesos de recarga 

de sus baterías, lo que ocasionaría un alto impacto técnico en el sistema eléctrico, tanto 

en la operación del sistema como en los posibles refuerzos necesarios de la actual 

infraestructura eléctrica [12]. En este contexto, se presentarían nuevos patrones de 

demanda a nivel de distribución, lo que puede causar efectos adversos para las 



 
 
 
 
 

 

 

 

condiciones de funcionamiento de la red en áreas donde grandes grupos de vehículos 

eléctricos se estén recargando al mismo tiempo [13]. Aunque la recarga habitual se efectué 

en los lugares de residencia y trabajo, de acuerdo a los hábitos sociales y autonomía de 

los vehículos, la recarga también se puede efectuar en cualquier punto de la red que cuente 

con capacidad de conexión [11]. Este hecho, puede causar un aumento impredecible de 

la demanda en algunos puntos del sistema. 

En consecuencia, son varios los interrogantes que se pueden prever para la ingeniería 

eléctrica en Colombia, cuando los vehículos eléctricos se empiecen a masificar a lo largo 

de los años, tales como: (a) ¿qué nuevos elementos en los sistemas de distribución de 

energía eléctrica serán necesarios, (b) ¿cómo deberán interactuar los entes reguladores del 

sector eléctrico? y (c) ¿cómo será afectada la calidad de la potencia en los sistemas de 

distribución de energía eléctrica? De estos tres interrogantes, el relativo al impacto en la 

calidad de la energía eléctrica (calidad manifestada en la forma de onda) es el que atañe a 

este trabajo de investigación. 

1.2. 6BMotivación e interés por el tema 

Las condiciones de deterioro del medio ambiente, en donde la contaminación del aire 

es una de las más notorias, ha llevado el foco de la preocupación hacia los vehículos 

usados como medio de transporte. El uso generalizado del vehículo particular como 

medio de transporte conlleva a una mayor dependencia de los combustibles fósiles, los 

cuales, como recursos no renovables y contaminantes, se convierten en un tema de 

preocupación mundial y que motiva la búsqueda de nuevos medios de transporte.  

En países como Colombia, donde se dan algunas condiciones óptimas para una 

reducción importante en las emisiones de CO2 a la atmosfera, sumado a los reajustes 

arancelarios para la adquisición de vehículos eléctricos hace previsible una alta 

penetración en el mercado automotriz[11]. 

Una inclusión descontrolada de esta tecnología en las redes de baja tensión, como es 

de esperarse en los primeros pasos de adopción, puede generar un aumento en las 

pérdidas técnicas de los sistemas eléctricos, caídas de tensión, desbalances, aumento de 

las distorsiones armónicas, etc. A través de este trabajo de investigación se pretende 

generar criterios para la adopción segura y técnica de los vehículos eléctricos. 
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1.3. Objetivos del presente trabajo 

La presente investigación aborda las discusiones que en la actualidad se están dando 

alrededor de la evaluación del impacto de la integración masiva y aleatoria del vehículo 

eléctrico en las redes de distribución de energía eléctrica. 

Objetivo general  

Proponer una metodología de evaluación del impacto producido por la recarga 

masiva y aleatoria de las baterías del vehículo eléctrico, al ser conectados en las redes de 

distribución. 

Objetivos específicos  

1. Caracterizar la batería electroquímica, típicamente usada en vehículos eléctricos, 

que permita recrear su comportamiento dinámico durante su descarga y posterior 

recarga. 

2. Analizar el comportamiento dinámico y las formas de ondas del conjunto cargador-

batería, que permita obtener un modelo discretizado del proceso de recarga de 

baterías. 

3. Ejemplificar el proceso de la recarga de baterías en una red de distribución, que 

permita evaluar el grado de deterioro de la calidad de la potencia. 

Para cumplir los objetivos planteados, ha sido necesario ejecutar una serie de etapas, 

las cuales se listan a continuación: 

Etapa 1: Recopilación de la bibliografía para conocer el estado del arte al inicio del 

trabajo. 

Etapa 2: Estudio de los diferentes modelos eléctricos para baterías electroquímicas, 

propuestas en la literatura. Estudio de los cargadores convencionales para este 

tipo de baterías. 

Etapa 3: Implementación experimental de un paquete de baterías, para la consecución 

de señales reales de descarga. 



 
 
 
 
 

 

 

 

Etapa 4: Optimización del modelo eléctrico de la batería, de acuerdo a las curvas de 

descarga obtenidas. 

Etapa 5: Modelado y simulación del conjunto de cargador-batería y puesta a punto para 

su operación en el nivel de potencia requerido. 

Etapa 6: Obtención de las señales de tensión y corriente de los modelos para su posterior 

descomposición en componentes armónicas. 

Etapa 6: Tipificación de casos de simulación para procesos de carga de vehículos 

eléctricos en entornos habituales de consumo de energía a través de un 

algoritmo de generación aleatoria de escenarios. 

Etapa 7: Análisis del impacto de la recarga del vehículo eléctrico en la red eléctrica 

propuesta. 

1.4. Estructura del documento 

La tesis se ha dividido en 6 capítulos, el primero de los cuales corresponde a esta 

introducción. A continuación, se realiza una breve descripción de cada uno de ellos. 

El Capítulo 1 presenta la introducción general de la tesis de investigación, 

exponiendo el contexto bajo el cual se desarrolla el trabajo, identificando el problema de 

lo cual deriva el interés de trabajo, los objetivos propuestos y la disposición del 

documento. 

En el Capítulo 2 se realiza una revisión del estado del arte de los elementos 

involucrados en el proceso de recarga, tales como: la batería, el cargador, los modelos 

eléctricos de baterías, los cargadores para vehículos eléctricos y la definición de la curva 

de demanda. 

El Capítulo 3 propone la metodología experimental para la obtención de un circuito 

equivalente que recree los procesos dinámicos de una batería electroquímica. Se analizan 

las particularidades del proceso de descarga y se valida su aplicación en el modelado de 

diferentes módulos de baterías. 

En el Capítulo 4 se analiza el comportamiento del conjunto cargador-batería con dos 
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consideraciones diferentes que podrían ser típicas en el uso de esta tecnología. Este 

análisis termina con la discretización del comportamiento del conjunto cargador-batería.  

En el Capítulo 5 se ejemplifica el proceso de recarga en un sistema eléctrico de baja 

tensión sobre el cual se analizan diferentes escenarios de prueba, teniendo en cuenta los 

modelos obtenidos y algunas consideraciones de tipo social.  

El Capítulo 6 presenta las conclusiones de esta tesis de investigación, se destacan los 

aportes más importantes, se proponen algunas ideas sobre trabajos futuros y se listan las 

actividades académicas derivadas del presente trabajo.  
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CAPÍTULO 2 

CONCEPTOS Y DEFINICIONES 

 

 

A                                                                                                                                  a 

 

En este capítulo, se realiza una revisión al estado del arte de los diferentes elementos y conceptos 

involucrados en el desarrollo de este trabajo de tesis, analizando los tres aspectos generales más 

importantes a trabajar: batería-cargador-red. 
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2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES  

N LOS PRIMEROS años del siglo XX, el diseño de los vehículos eléctricos no 

podía competir con los motores de combustión interna. La velocidad y rango de 

los vehículos de combustión interna era más eficiente. Hacia la mitad del siglo XX se 

reactivó la discusión sobre la necesidad de alternativas reales para disminuir la 

dependencia de los combustibles fósiles, sin embargo, el lento avance en la mejora de la 

eficiencia de los módulos de baterías impidió la presentación de esta tecnología como 

una alternativa para las necesidades de transporte. Hacia el año de 1963, Sheperd inició 

un extenso trabajo de caracterización y modelado de baterías basadas en níquel-cadmio 

y níquel-metal hidruro, dicho trabajo ha permitido que hoy en día se hayan realizado 

avances importantes en el diseño y construcción de módulos de baterías más eficientes.  

En consecuencia, este capítulo expone los componentes más importantes del 

vehículo eléctrico al recargarse: batería electroquímica, cargadores eléctricos y la red 

eléctrica.  

2.1.  Batería Electroquímica 

La batería es un elemento que convierte la energía química, contenida en materiales 

activos, directamente en energía eléctrica por medio de la reacción electroquímica 

reducción-oxidación. Existen dos grandes grupos de baterías: de celda primaria y de celda 

secundaria, siendo el primer grupo aquellas baterías que solo pueden realizar el proceso 

electroquímico en un sentido; el segundo grupo son aquellas baterías que tienen la 

capacidad de revertir dicho proceso. En cualquiera de los dos grupos este tipo de reacción 

implica la trasferencia de electrones de un material a otro por medio de un circuito 

eléctrico. Como la batería electroquímica convierte la energía química en energía eléctrica, 

no está sujeta a las limitaciones del ciclo de Carnot que dicta la segunda ley de la 

E 
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termodinámica. Las baterías, por tanto, están en la capacidad de tener mayor eficiencia 

de conversión [14]. 

Las unidades que componen la batería se denominan celdas, que es donde se presenta 

la reacción electroquímica. Las celdas consisten en un montaje de electrodos, 

separadores, electrolito y terminales, que son los elementos que permiten el proceso de 

conversión de energía y de acuerdo a los materiales empleados para su construcción 

proporcionan una tensión y capacidad nominal de la celda.  

Las baterías de celda primaria solo se pueden emplear como fuentes de energía. En 

ellas el flujo de electrones se origina desde el terminal negativo al positivo, generando así 

una corriente eléctrica que fluye, al tiempo que los dos medios electrolíticos hacen el 

respectivo balance de carga a través de la membrana permeable. La reacción química 

finaliza cuando los electrodos han estabilizado sus cargas y no hay diferencia de potencial 

entre ellos, ya que al no existir una diferencia de potencial no se presenta flujo de corriente 

alguno y el ciclo de descarga ha finalizado.  

En las baterías de celda secundaria se pueden recomponer los electrodos involucrados 

en la reacción electroquímica, almacenando de nuevo la energía y de esta manera 

aprovechar un nuevo ciclo de descarga de la batería como fuente de energía. Al imponer 

una tensión entre los electrodos el flujo de electrones cambia de dirección, con respecto 

al ciclo de descarga, para de esta forma recomponer las características químicas del ánodo 

y cátodo y completar un ciclo de recarga. Con el tiempo los electrodos van perdiendo la 

capacidad de recomponer sus características, reduciéndose así el estado de salud (SOH 

del inglés state of health) de la batería y llegando al fin de su vida útil. [14], [15]. 

El propósito de una batería electroquímica es tener una mayor capacidad con un peso 

reducido, a la mayor eficiencia posible. Existen diferentes combinaciones de materiales 

que dan buenos rendimientos, sin embargo, pocas son comerciales [14], [16], [17]. Para 

que una combinación de materiales químicos sea comercial es necesario que sea fácil 

conseguirlos, de buenas características, de bajo costo y una investigación continuada 

sobre sus capacidades; pero si dicha combinación ofrece buenos rendimientos por 

encima las necesidades expuestas, es posible que se introduzca al mercado y se convierta 

en una celda comercialmente aceptable [18]. En la Tabla 1 se listan algunas de las celdas 

secundarias más comerciales[14]. La elección entre una y otra depende del tipo de 

aplicación, por ejemplo, para el arranque de un vehículo y suministrar energía a los 
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accesorios, las baterías de plomo son las más adecuadas por algunas razones: 1) Su bajo 

costo, 2) El peso no es importante y 3) No se realizan descargas profundas. Así mismo, 

se podría hacer el análisis con otras baterías, como las de Níquel-Cadmio, Níquel-Metal 

hidruro o las basadas en iones de litio. 

TABLA 1.  BATERÍAS DE CELDAS SECUNDARIAS COMERCIALES 

TIPO DE BATERÍA  TENSIÓN [V]  DENSIDAD [WH/KG]  EFICIENCIA [%]  CICLOS 

Plomo Ácido 2,1 30-40 70-92 500-800 

Ni -Cd 1,2 40-60 70-90 1500 

NiMH  1,2 30-80 66 1000 

Ion-Li  3,6 160 99,9 1200 

Polímeros Li 3,7 130-200 99,8 500-1000 

LiFePO4 3,25 80-120 ND 2000+ 

2.1.1. Módulos de baterías electroquímicas 

Cuando dos o más baterías son conectadas en serie o paralelo para obtener tensiones 

y capacidades mayores, se le llama módulo a ese arreglo de baterías (o paquete de baterías 

del inglés battery pack). Teniendo en cuenta el tipo de celda de la batería (Plomo Acido, 

Níquel Cadmio, Níquel Metal-Hidruro, iones de Litio) se puede hacer un arreglo de 

conexiones en serie para obtener una tensión más alta y en paralelo para lograr una 

capacidad de almacenamiento mayor. La selección de la configuración se basa en los 

requerimientos de tensión y capacidad esperados del arreglo de baterías [19]. 

Es decir, la tensión requerida se obtiene al conectar celdas en serie teniendo en cuenta 

la tensión nominal y la tensión cuando están completamente cargada, la cantidad se 

obtiene al dividir el valor de tensión del módulo entre el valor de tensión de cada batería; 

la capacidad esperada se logra al conectar en paralelo arreglos de celdas en serie, la 

cantidad se obtiene al dividir la capacidad del módulo entre la capacidad de cada batería.  

Las baterías de los vehículos eléctricos, considerándola un paquete de baterías 

electroquímicas, están compuestas por módulos de baterías conectadas en serie y 

paralelo. La tensión y capacidad de cada módulo depende de los requerimientos 

específicos del paquete de baterías, así como del espacio disponible para la ubicación de 

cada uno de ellos y del grado de seguridad mínimo necesario para el usuario. 

2.1.2. Curva de descarga típica 

Una batería electroquímica además de la tensión nominal VN, tiene otros valores 
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característicos como la tensión máxima VMAX, tensión mínima VMIN  y la tensión de corte 

VCUT. Esto valores permiten comprender la curva típica de descarga, mostrada en la 

Figura 1, que es reportada por los fabricantes. 

 

Figura 1.  Curva típica de descarga para una batería electroquímica 

En la curva de la Figura 1 se observa en rojo la evolución de la tensión de la batería 

cuando es sometida a una corriente constante de descarga. La tensión de la batería pasa 

por dos zonas: la zona exponencial (en verde) delimitada entre la tensión máxima y la 

tensión nominal, donde la duración está entre los tiempos T1 y T2; y la zona nominal (en 

gris) delimitada entre la tensión nominal y la tensión mínima, donde la duración está entre 

los tiempos T2 y T3. Desde este punto, la tensión de la batería, cae rápidamente hasta que 

alcanza el valor de la tensión de corte que es definida por los fabricantes para evitar daños 

en la celda electroquímica por efectos de sobre descarga. Finalmente hay una 

recuperación de tensión debido a la reacomodación química de los elementos de la celda. 

2.1.3. Modelado de baterías 

El propósito de modelar un conjunto de batería es el de recrearlas reacciones químicas 

que se llevan a cabo en las celdas de la batería. Hay tres formas de modelar las baterías: 

Modelo matemático [20], modelo electroquímico [15] y modelo basado en circuitos 

equivalentes [21]ð[25]. El modelado matemático es el más específico, pero no da 

libertades al momento de asociar el modelo a situaciones particulares típicas del uso de 

baterías (descargas o recargas pulsadas), es por eso que los modelos electroquímicos y 

basados en circuitos equivalentes surgieron como complemento al modelo matemático. 

Los modelos basados en circuitos equivalentes, predicen el flujo de energía desde y 
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hacia la celda a la vez que emulan condiciones que se pueden presentar durante la recarga 

y descarga de la batería como: variación de tensión en la recarga, influencia de la 

temperatura y envejecimiento.  

En la Figura 2 se muestran los tres circuitos equivalentes más usados en el modelado 

de baterías, en donde todos se componen de una fuente de tensión controlada que recrea 

la tensión de circuito abierto VOC y un elemento en serie R0 que representa la resistencia 

interna de la batería. En la Figura 2(b) el modelo Thevenin RC serie, adiciona un capacitor 

C que modela la capacidad de la batería. La Figura 2(c) corresponde al modelo Thevenin 

de ramas RC paralelo, el cual adiciona n-ramas de elementos RC en paralelo que modelan 

transitorios de larga, media y corta duración según sus valores. 

 

Figura 2.  (a) Modelo lineal. (b) Modelo Thevenin RC serie. (c) Modelo Thevenin RC paralelo. 

Cada modelo es diferente y son útiles según el estudio a realizar. Es así como el 

modelo lineal se centra en representar las caídas instantáneas de tensión. El modelo RC 

serie modela la capacidad de la batería como una variable eléctrica asociada a un capacitor. 

Así mismo, el modelo RC paralelo modela los efectos transitorios del proceso dinámico 

durante la recarga/descarga.  

Los tres circuitos equivalentes se fundamentan en el modelo desarrollado por Sheperd 

en 1963 [20] para representar la tensión de circuito abierto de la batería en función de la 

capacidad remanente, como se observa en la ecuación (1). Dicha propuesta incluye los 

procesos dinámicos de una batería de níquel-cadmio al descargarse, teniendo presente la 

tensión de polarización de la celda. 

 
( )( )

0 ( )
( )

B i t

OC

Q
V E K i t Ae

Q i t
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æ ö-
ç ÷

ñ
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Donde,  

¶ ὠὕὅ: Tensión de circuito abierto de la batería ὠ 

¶ Ὁὕ: Tensión constante de la batería ὠ 

¶ ὑ: Constante de polarización. ὠȾὃὬ 

¶ ὗ: Capacidad de la batería ὃὬ 

¶ ὃ: Amplitud de la zona exponencial. ὠ 

¶ ὄ: Constante inversa de la zona exponencial. ὃὬ  

¶ Ὥ᷿ὸ: Corriente de batería por unidad de tiempoὃὬ 

Sin embargo, los modelos de circuitos equivalente empleados para modelar las nuevas 

baterías de iones de litio, emplean ecuaciones diferentes para los procesos de 

recarga/descarga [26]. Estas diferencias corresponden a modificaciones de la ecuación 

(1), que además de incluir la tensión de polarización, contempla la resistencia de 

polarización de la celda. Así: 

¶ Descarga: 

 ( ) ( )( )*

0 ( )
( )

B i t
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Q
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¶ Recarga: 
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Donde,  

Ὥᶻ: Corriente filtrada. ὃ 

En cuanto a la capacidad de la batería, durante la recarga o la descarga, se tienen dos 

indicadores que relacionan la corriente de batería por unidad de tiempo y la capacidad 

nominal de la batería [14], [27]:  

¶ Estado de carga (SOC del inglés state of charge).  
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¶ Profundidad de descarga (DOD del inglés depth of discharge).  
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2.2. Cargadores Eléctricos 

Los cargadores eléctricos empleados en los vehículos eléctricos pueden estar 

embarcados en el vehículo (del inglés on-board) o pueden estar fuera del mismo (del inglés 

off-board). Se diferencian principalmente por los niveles de potencia que pueden manejar 

según las normas internacionales, según su estrategia de recarga y la topología de recarga. 

2.2.1. Normatividad para cargadores 

El cargador tradicionalmente usado es el cargador de conducción, el cual, emplea 

cables para restaurar la energía de la batería. En la Tabla 2 y la Tabla 3 se aprecian los 

modos de carga propuestos por los estándares europeos y americanos que, por medio 

del cargador de conducción, se puede realizar la recarga a cualquier nivel de potencia 

con el grado de seguridad adecuado [30], [31]. Además, los estándares europeos y 

americanos también regulan el diseño de los conectores de los vehículos. Los 

estándares SAE J1772, IEC 61851-1, IEC 62196-1 e IEC 61196-2 establecen criterios 

únicos para los conectores con el propósito de limitar la proliferación de conectores 

a gusto del fabricante.  

TABLA 2.  MODOS DE CARGA NORMA IEC 61851-1 PARA CARGADORES DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS  

MODO  FASES NIVELES DE 

POTENCIA  

TIPO DE SALIDA  

I  1+N o 2 16A No dedicada 

II  1+N, 2 o 3+N 16A-32A No dedicada 

III  1+N, 2 o 3+N 16A-32A-Rápida a 250A Dedicada 

IV  - Rápida a 400A d.c Dedicada 
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TABLA 3.  MODOS DE CARGA STD. SAE J1772 PARA CARGADORES DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS.  

MODO  FASES NIVEL DE POTENCIA  

AC Nivel 1 1+N 16A 

AC Nivel 2 1+N o 2 32A-80A 

DC Nivel 1 - 80A 

DC Nivel 2 - 200A 

DC Nivel 3 - 400A 

Por otra parte, El cargador de inducción permite realizar la recarga de batería de 

forma inalámbrica, la carga inicia automáticamente al posicionar el vehículo sobre la placa 

conductora del cargador. Dada la tecnología empleada, los rangos de potencia están 

limitados debido a los posibles riesgos para la salud [28], sin embargo, tiene como 

beneficio que el usuario no tiene que manipular ningún tipo de conector para recargar su 

vehículo [29].  

2.2.2. Estrategias de recarga. 

En general, la recarga de la batería se puede desagregar en cuatro fases fundamentales 

que se presentan durante el proceso: 1) Fase de carga continua (del inglés burk charge) 

donde la batería se recarga según la estrategia escogida. 2) Fase de absorción (del inglés 

absorption) correspondiente a la zona donde la batería está finalizando su proceso de 

recarga y normalmente se da cuando alcanza la tensión máxima de recarga. 3) Fase de 

ecualización (del inglés equalization) donde la batería puede ser sometida a una tensión 

mayor que la reportada por el fabricante durante un periodo pequeño de tiempo, se usa 

cuando múltiples celdas están conectadas y busca nivelar el valor de tensión entre ellas. 

4) Fase de tiempo de espera (del inglés standby) donde la batería ya se encuentra en el 

valor máximo del estado de carga, sin embargo, es sometida a una sobrecarga constante. 

De acuerdo a la estrategia de recarga se pueden presentar una o varias de estas fases 

durante todo el proceso, donde la recarga a corriente nominal de la batería se representa 

como 1C. 

Existen diferentes tipos de estrategias de recarga representadas en la tensión y 

corriente aplicadas en la batería. La elección entre una estrategia u otra depende de la 

eficiencia de recarga según la electroquímica de la batería, la dificultad de implementación 

y el efecto en el estado de salud de la batería.[32]. Las estrategias de recarga mayormente 

usadas se presentan en la Tabla 4. 
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TABLA 4.  ESTRATEGIAS DE RECARGA TÍPICAS PARA BATERÍAS ELECTROQUÍMICAS 

Estrategia de Recarga Tensión y corriente aplicadas en la batería 

Tensión constante (CV) 

En esta estrategia la corriente está regulada por la resistencia interna 

de la batería, y la tensión aplicada es la tensión máxima de la batería. 

La corriente máxima puede alcanzar hasta 10C. En el tiempo tg se ha 

alcanzado el 97% del estado de carga, y después de mucho tiempo 

con una corriente de 0.002C se podría alcanzar un valor cercano al 

100% del estado de carga. 
 

Corriente constante (CI) 

En el modo de corriente constante, la batería es sometida a una 

corriente de recarga fijada en 0.4C para evitar sobrecalentamiento. 

En el tiempo tg alcanza el 100% del estado de carga y el cargador 

desconecta la batería.   
Corriente/ Tensión constante (CIVC) 

Esta estrategia es la más empleada, donde la batería se recarga con 

una corriente de 0.4C hasta que la tensión alcanza el valor máximo, 

después se aplica una tensión constante mientras que la corriente 

decrece exponencialmente. En el tiempo tg se ha alcanzado el estado 

de carga máximo y el cargador desconecta la batería.   

Corriente/T ensión/T ensión contante (CICVCV) 

Esta estrategia es una mejora al modo de recarga CI-CV, donde se 

introduce un modo de tensión constante después que alcanza la 

capacidad máxima de carga. La fase de tensión adicional, respecto al 

modo CICV, corresponde a un periodo de absorción electroquímico.   
Recarga intermitente 

Esta estrategia fue desarrollada para evitar las sobrecargas de las 

estrategias anteriores, donde la capacidad de carga se lleva al 100% 

en el primer pulso de corriente y después es regulada entre el 97-

100% del SOC con pulsos cortos de corriente. 

 

Recarga interrumpida 

Esta estrategia es una mejora a la recarga intermitente, cumple con 

las mismas funciones con la diferencia que evita la subcarga de las 

celdas al ser sometida a un pulso de corriente más largo al inicio. 

 

En resumen, la recarga de las baterías puede realizarse de dos formas: la primera 

corresponde a una estrategia de recarga sin control en la cual el cargador impone la 

tensión sobre la batería y la corriente parte de un valor que puede ser mayor a 10C 

decreciendo exponencialmente hasta un valor cercano a cero; la segunda se refiere a una 

recarga controlada en la cual el cargador gestiona la corriente de acuerdo a las condiciones 
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establecidas y donde la tensión crece rápidamente. 

2.2.3. Topologías de recarga 

Los cargadores eléctricos se pueden diferenciar en dos grandes grupos de acuerdo a 

la tecnología empleada: cargadores no-controlados y cargadores controlados [33], que 

también son llamados cargadores básicos o avanzados según las funciones que cumplan 

adicionales a la recarga y según la estrategia de control empleada [1]. Los cargadores sin 

control solo emplean la estrategia de recarga de tensión constante, pero los cargadores 

controlados pueden emplear cualquier estrategia de recarga. 

Las topologías de recarga sin control, como en la Figura 3(a), contienen elementos 

que se limitan a realizar el proceso de recarga sin incluir alguna función adicional. En esta 

topología, los tiempos que dura el proceso de recarga son mucho mayores, comparado 

con un cargador que realiza recarga controlada. Adicionalmente, su costo es bajo, debido 

a los componentes que emplea. En contraste, las topologías de recarga controladas, como 

la que se puede observar en la Figura 3(b), pueden incluir herramientas para mejorar las 

condiciones de la recarga. Por ejemplo, pueden hacer corrección dinámica del factor de 

potencia (PFC del inglés power factor correction), o pueden configurarse como filtros activos 

en los momentos que estén conectados a la red eléctrica. Su costo es mayor debido a las 

funciones adicionales que integra. 

 

Figura 3.  (a) Topología de carga sin control.  (b) Topología de carga controlada 

2.3. Red Eléctrica. 

2.3.1. Aspectos generales 

En Colombia las redes de distribución se diseñan en torno a la NTC 2050 de 1998 



Capítulo 2.  Conceptos y Definiciones 19 
  
 
 
 
 
 

 

[34] y las normas técnicas de los operadores, que sumados al reglamento técnico de 

instalaciones eléctricas 2013 (RETIE) [35] se establecen los criterios mínimos de 

seguridad. Así mismo, la demanda se calcula según el histórico de carga y las proyecciones 

de crecimiento del país analizado por la unidad de planeación minero energética (UPME). 

Por otra parte, es posible realizar una diversificación de la demanda de los usuarios según 

su estrato socioeconómico, facilitando los cálculos de las redes en capacidad a 8 y 15 años 

según los criterios del diseñador, por ejemplo, la demanda diversificada para un conjunto 

residencial de 24 usuarios, en nivel de tensión 1, con una tendencia de consumo alta, es 

de 2.421kVA/usuario [36]. 

Diferenciando los tipos de consumo eléctrico según su uso (industrial, comercial y 

residencial), el comportamiento de la curva de carga tiene diferentes características de 

acuerdo a los picos de demanda según las condiciones de consumo vinculadas al usuario; 

es así como la mayor demanda de las industrias se centra en las jornadas laborales, la del 

sector comercial en los horarios nocturnos y en los hogares depende de las condiciones 

sociales del entorno [37]. Adicionalmente, la caracterización de la demanda es importante 

toda vez que los tipos de carga actuales tienen altos componentes no-lineales [38] y que 

sus condiciones de uso dependen del tipo de aplicación [39].  

2.3.2. Consumo de tipo residencial 

El consumo de tipo residencial es el que mayor aleatoriedad presenta, debido a que 

las condiciones sociales varían de un usuario a otro según la temperatura ambiente, 

estrato socioeconómico, nivel adquisitivo, etc. Por ejemplo, para Colombia, una curva de 

demanda típica para un usuario residencial se detalla en la Figura 4.  

 

Figura 4.  Curva de Demanda Típica del Sector Residencial en Colombia 

Es posible observar que la demanda empieza a crecer constantemente, a partir de 
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alrededor de las cuatro de la tarde, y el pico de demanda ocurre a las nueve de la noche. 

Si bien cada equipo tiene su demanda diaria asociada a su uso, las condiciones sociales 

indican que en la noche se encuentra el mayor número de equipos en funcionamiento. 

En la madrugada la demanda es baja y el resto del día es un poco más alta, con pequeños 

picos a primera hora en la mañana y al medio día [40]. 

Como la mayoría de cargas residenciales son monofásicas con altos componentes no 

lineales, generan un impacto en la red eléctrica a frecuencias diferentes de la nominal. 

TABLA 5.  FORMAS DE ONDA CARACTERÍSTICAS DE LAS CARGAS RESIDENCIALES TÍPICAS. 

Tipo de Carga Forma de Onda 

Computador (PC) 

Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las magnitudes 

armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 63.6%, 22.7%, 

5.99%, 15.09%, 6.32% y 2.89% respectivamente. 

El número promedio de computadores por hogar es 3.  

Bombilla Compacta Fluorescente (CFL) 

Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las magnitudes 

armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 72.4%, 34.48%, 

39.64%, 29.32%, 20.68% y 17.24% respectivamente. 

El número promedio bombillas por hogar es 15. 
 

Refrigerador  

Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las magnitudes 

armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 12.3%, 10.9%, 

14.2%, 4.9%, 1.99% y 1.99% respectivamente. 

El número promedio refrigeradores por hogar es 1 
 

Televisor (TV) 

Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las magnitudes 

armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 69.23%, 50%, 

21.54%, 5.77%, 8.85% y 8.08% respectivamente. 

El número promedio televisores por hogar es 4. 
 

Microondas (MH)  

Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las magnitudes 

armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 30.61%, 

11.41%, 5.39%, 2.29%, 1.36% y 0.5% respectivamente. 

El número promedio microondas por hogar es 1. 
 

Las formas de onda asociadas a las cargas que usualmente se encuentran en los 

hogares se relacionan en la Tabla 5. Cada una de las cargas ha sido caracterizada por 

diferentes estudios [41]ð[50] y son empleadas en este trabajo de investigación como base 

para la construcción de la curva de demanda. El número de equipos a usar depende de 
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las características del usuario y han sido tomadas de un estudio de caracterización de 

demanda para Colombia [37]. Es así como cada elemento debe estar sujeto a una curva 

de demanda diaria que, sumada a cada una de las curvas de los otros elementos, 

constituyen una curva de carga típica para un usuario residencial de estrato 

socioeconómico 4. 

2.3.3. Análisis de flujos de potencia 

El crecimiento en la potencia demandada a los sistemas eléctricos ha forzado a los 

operadores de red a mejorar los análisis de las redes de distribución. Los métodos 

convencionales Newton-Raphson y Gauss-Seidel pueden llegar a ser ineficientes en el 

análisis de las redes del sector residencial, debido a las características especiales de las 

redes de baja tensión (estructura radial, alta relación R/X, cargas no balanceadas, cargas 

no-lineales, etc.). En consecuencia, una vez planteados los modelos de los elementos de 

la red, es necesario el cálculo eficiente y rápido de las variables de estado del sistema. Para 

ello se requiere un algoritmo adecuado para el cálculo del flujo de carga [51]. En este 

trabajo para resolver un flujo de carga a frecuencia fundamental, se utiliza el algoritmo 

iterativo denominado Gauss-Seidel topológicamente orientado. El proceso iterativo es 

descrito a continuación:  

Paso 1: Leer la información del sistema. 

Paso 2: Determinar los nodos asociados a cada línea y su número total. 

Paso 3: Inicializa la tensión de todos los nodos en 1p.u. y el ángulo de fase en cero. 

Paso 4: Recorrer el alimentador hacia la carga, calculando tensiones, potencias y 

corrientes (en caso de ser dependiente de la tensión) para cada nodo. 

Paso 5: Recorrer el alimentador hacia la subestación, calculando los flujos de 

potencia, corriente y pérdidas para las ramas. 

Paso 6: Revisar la ocurrencia de convergencia, esto es, revisar si el mayor error entre 

dos valores consecutivos de la tensión de nodo es menor que el margen de 

error predeterminado o establecido con anterioridad, caso en el cual se para 

el proceso y se considera resuelto el problema. Por el contrario, si esta 

condición no se cumple, se requiere realizar nuevamente los pasos anteriores 

hasta que se cumpla (proceso iterativo). 



22  Evaluación del Impacto de la Recarga del Vehículo Eléctrico en la Calidad de la Potencia 
  

 
 
 
 
 

 

Paso 7: Almacenar en un archivo los resultados. 

Adicionalmente, para el cálculo del flujo armónico se tienen en cuenta las siguientes 

consideraciones descritas en pasos sucesivos: 

Paso 1: Modelar las cargas no lineales como fuentes de corriente para cada 

armónico, en paralelo a las impedancias equivalentes de cada carga. 

Paso 2:  Definir un vector para cada armónico con las corrientes inyectadas en cada 

barra. 

Paso 3:  Construir las matrices de admitancias para cada armónico 

Paso 4: Calcular las tensiones armónicas en cada barra, resolviendo la inversa de la 

matriz de admitancia por el vector de corrientes. 

Paso 5:  Determinar los flujos de potencias en las líneas para cada frecuencia 

armónica. 

Paso 6:  Obtener las pérdidas totales de potencia armónicas del sistema. 

Paso 7:  Almacenar en un archivo los resultados. 

2.4. Síntesis  

Las baterías electroquímicas presentan comportamientos dinámicos que deben ser 

modelados de manera adecuada para caracterizar comportamientos reales de las 

tecnologías de recarga. Es así como, el análisis de una topología de recarga, indiferente 

de la estrategia empleada, debe realizarse siempre sobre la consideración de que la red 

percibe al cargador y la batería como un único conjunto. Partiendo desde una adecuada 

tipificación del conjunto cargador-batería, en un estudio amplio de calidad de la potencia 

que incluya condiciones sociales sobre el uso de diferentes tecnologías, es posible obtener 

criterios técnicos para determinar los pasos siguientes en la operación y planeación segura 

del sistema. 

De esta manera, las condiciones asociadas al uso de los vehículos eléctricos indican 

que, comúnmente, se usan en el día y en la noche son recargados. Este hecho se podría 

convertir en un factor determinante para la distribución de la demanda en toda la curva 

de carga [52], si fuera posible gestionar la recarga del vehículo y permitirla en las horas 
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de menor demanda. Así se mejorarían las características del sistema y los perfiles de 

potencia de la red, dado que el objetivo en la planeación y operación de un sistema 

eléctrico es lograr que la curva de carga sea lo más plana posible 

Desde la identificación del uso de otras tecnologías que requieran recargarse, como 

los celulares, se puede concluir que el usuario no interviene en la hora a la que empieza 

el proceso de recarga. El usuario conecta el equipo según sus costumbres y en el 

momento que lo crea conveniente, y si el cargador del equipo no gestiona su recarga, 

dicho proceso iniciará inmediatamente se conecte a la red eléctrica. 

Con los vehículos eléctricos se prevé que el usuario lo conecte tan pronto regrese a 

su hogar, alrededor de las siete de la noche. Si el cargador del vehículo no es gestionado 

de acuerdo a la curva de carga, los impactos podrían ser mayores recordando que el pico 

de demanda del sector residencial se da hacia las nueve de la noche y que algunas 

estrategias de recarga no contemplan la desconexión de la batería cuando esté cargada. 
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CAPÍTULO 3 

CARACTERIZACIÓN Y 
MODELADO DE LA BATERÍA 

ELECTROQUÍMICA 

 

 

A                                                                                                                                  a 

 

En este capítulo, se propone una metodología de caracterización y modelado que permite la 

representación, en circuitos equivalentes, de una batería electroquímica. La metodología desarrollada 

se propone en tres fases: la primera corresponde al procedimiento experimental que logra obtener las 

curvas de tensión y corriente características para la descarga; la segunda fase se centra en el ajuste de 

parámetros del circuito equivalente y la tercera fase se encarga de la implementación en simulación 

que permite validar el modelo.  
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3.  CARACTERIZACIÓN Y MODELADO DE 

LA BATERÍA ELÉCTROQUÍMICA 

N TÉRMINOS generales, la extracción de los parámetros que describen el 

comportamiento eléctrico de una batería electroquímica, depende de los datos 

nominales reportados por el fabricante en las hojas técnicas de los productos [26]. Dicha 

aproximación es fiable y útil para analizar estados nominales de la batería. Sin embargo, 

en una caracterización y modelado más detallado del comportamiento dinámico se 

pueden quedar cortos dichos parámetros.  

En consecuencia, en este capítulo se propone una metodología de caracterización 

eléctrica de una batería real, por medio de la extracción óptima de los parámetros más 

representativos de su comportamiento dinámico. El proceso experimental y la estrategia 

óptima de caracterización propuesta, hacen posible modelar e implementar un circuito 

equivalente que se comporta de manera similar a la batería bajo estudio. 

3.1. Propuesta metodológica 

En esta sección se presenta una propuesta metodológica para obtener modelos de 

baterías de acuerdo a las curvas de descarga reales medidas en el laboratorio. La 

metodología propuesta se divide en tres fases, correspondientes al desarrollo 

experimental, la optimización del modelo de la batería y la validación del modelo de la 

batería. Dichas fases son descritas a continuación.  

3.1.1. FASE I: Desarrollo experimental 

Inicialmente, la metodología propone desarrollar un proceso experimental, con el fin 

de obtener la característica real de tensión y corriente durante la descarga de la batería 

bajo estudio. En la Figura 5 se describe dicho proceso. 

E  
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Figura 5.  Proceso metodológico del desarrollo experimental 

A. Datos nominales de la batería. 

La batería electroquímica seleccionada para esta investigación es una batería de litio-

polímero (Li-PO), de celda secundaria, referencia SJ 18650 con tensión nominal de 3.7V, 

tensión máxima de 4.2V y tensión de corte de 2.2V. La capacidad reportada por el 

fabricante es de 6000mAh. La batería empleada se puede apreciar en la Figura 6. Aunque 

durante el desarrollo de la metodología se va a caracterizar una única batería, se cuenta 

con un total de quince baterías como la de la Figura 6, logrando un módulo de baterías, 

con tensión nominal de 18.5V, tensión máxima de 21V y tensión de corte de 11V. La 

capacidad según el reporte del fabricante debería ser de 18000mAh.  

 

Figura 6.  Baterías empleadas en el desarrollo experimental 
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B. Implementación del banco de pruebas 

La implementación experimental para la medición de los parámetros eléctricos de la 

batería durante el proceso de descarga, se realiza como se observa en la Figura 7. El 

experimento fue desarrollado en una de las estaciones de investigación del Laboratorio 

de Calidad de la Energía y Electrónica de Potencia (LACEP). 

 

Figura 7.  Esquema del Desarrollo Experimental y Detalle Circuito de Medición 

Como el propósito es caracterizar una única celda, inicialmente en el banco de prueba 

solo se conecta una batería 18650 a una carga resistiva, ajustada para drenar 1A de 

corriente. En este experimento, las señales a medir son tensión y corriente, por lo que la 

tensión se mide a través de un divisor de tensión y la corriente a través del integrado 

ASC712T de 5A máximo; las señales adquiridas se registran a través de una tarjeta de 

adquisición de datos National Instruments.  

C. Proceso experimental de descarga 

El proceso de descarga inicia después de realizar las conexiones descritas en la Figura 

7. La velocidad de muestreo para la adquisición de datos se fija en 1Hz. El experimento 

inicia con la batería totalmente cargada y el criterio de finalización se cumple cuando la 

tensión cae por debajo de la tensión de corte, lo cual es posible visualizar en tiempo real 

en el software de la tarjeta NI-6220. En la Figura 8 se aprecian los datos de las señales de 

tensión y corriente medidas. 
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Figura 8.  Datos obtenidos del proceso experimental de descarga 

D. Ajuste estadístico 

Se ha decidido aplicar una regresión no-lineal para las dos señales medidas, definiendo 

una ventana móvil de 201 muestras. Adicionalmente, para la corriente, se tiene en cuenta 

la salida de offset del sensor que corresponde a 2.5V con una sensibilidad de 185mV/A 

y una precisión de ±5mV. En el ajuste se aplica la ecuación logarítmica dada en (6), así, 

si se selecciona òxó como la tensión o corriente medida en el experimento el resultado 

òyó es la tensión o corriente ajustada. 

 log( )y a b x c= + Ö +  (6) 

En la Tabla 6 se listan los resultados obtenidos, con un nivel de certeza del 95%, al 

aplicar el ajuste estadístico a las señales medidas de tensión y corriente. 

TABLA 6.  COEFICIENTES DE AJUSTE ESTADÍSTICO 

ÍTEM  TENSIÓN  CORRIENTE  

a 1.787 0.6295 

b -0.2192 0.02106 

c 1.523 0.3484 

SSE 195.3762 159.0316 

R-Square 0.6181 0.0169 

DFE 6622 6199 

Adj-Square 0.6180 0.0166 

RMSE 0.1718 0.1602 

En la Figura 9 se aprecian las señales resultantes después de aplicar los ajustes 

descritos. Aquí, se puede observar que las señales medidas y ajustadas corresponden a 

curvas típicas de descarga de una batería. 
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Figura 9.  Señales experimentales ajustadas: (a) tensión V EXP y (b) corriente IEXP 

3.1.2. FASE II: Optimización del modelo de la batería. 

 

Figura 10.  Proceso metodológico para la optimización del modelo de la batería 

Como segunda fase, la metodología propone desarrollar un proceso de optimización 

de los parámetros del circuito seleccionado para modelar la batería bajo estudio, con el 

fin de obtener una aproximación de su comportamiento dinámico real (ver Figura 10). 

A. Datos de entrada 

El primer dato de entrada corresponde al circuito eléctrico equivalente de la batería a 
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ser optimizado. Teniendo en cuenta las discusiones dadas en [53]ð[59] del 

comportamiento de los circuitos equivalentes y las observaciones sobre el número de 

ramas RC dada en [60], se ha escogido, por su simpleza, practicidad y buen desempeño 

el circuito mostrado en la Figura 11. 

 

Figura 11.  Circuito equivalente seleccionado 

Adicionalmente, el proceso de optimización requiere los datos de la señal de corriente 

experimental IEXP y la expresión matemática para calcular la tensión de circuito abierto 

VOC en cada instante de tiempo. El propósito es obtener un circuito equivalente que 

ajuste su funcionamiento dado en horas y pueda ser implementado en simulación en una 

escala en segundos, es por eso que la señal de corriente medida donde 3600 muestras 

corresponden a 1 hora, fue adecuada para que la misma cantidad de muestras 

corresponda a 1 segundo. Por lo tanto, de ahora en adelante en todas las figuras el eje del 

tiempo es dado en segundos; donde un segundo simulado corresponde a una hora 

medida. 

Aunque en la literatura existen ecuaciones diferentes para los procesos de recarga y 

descarga, en esta investigación se ha decidido implementar la ecuación (3) con una 

modificación, en el factor de escala de la resistencia de polarización (ver ecuación (7)). 

Dicha modificación permite: (i) unificar la ecuación para los dos procesos (recarga y 

descarga) y (ii) evitar indeterminaciones matemáticas en la simulación.  
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  (7) 

B. Función objetivo 

Al fusionar el circuito equivalente, la tensión de circuito abierto de la ecuación (7) y 

la corriente experimental IEXP es posible plantear la función objetivo, del proceso de 
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optimización, en términos de la tensión calculada en bornes del circuito equivalente VBAT 

y la tensión experimental VEXP, por medio de la ecuación (8): 
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  (8) 

Donde, los rangos de búsqueda para cada parámetro han sido establecidos 

empíricamente. 

C. Proceso iterativo 

En este proceso iterativo, el método de mínimos cuadrados no lineales con un 

algoritmo de búsqueda basado en la zona de confianza reflejada (true reflected zone) que 

implementa el software MATLAB® con la herramienta de estimación de parámetros. De 

igual forma, para resolver el circuito seleccionado se ha implementado un algoritmo 

numérico basado en la regla de integración trapezoidal, tal como se muestra en la Figura 

12. 

 

Figura 12.  Implementación de la regla de integración trapezoidal. 

Adicionalmente, la simulación es realizada introduciendo la señal de corriente 

experimental como función de descarga de dicho circuito. Finalmente, la tolerancia 

empleada como criterio de finalización es estipulada en 1ā10-5.  

En consecuencia, el proceso iterativo finaliza una vez el error sea menor o igual a la 

tolerancia establecida. 
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D. Resultados 

El resultado del proceso iterativo es el modelo ajustado. En la Tabla 7 se listan los 

valores para cada uno de los parámetros que fueron objeto de optimización. 

TABLA 7.  RESULTADOS DEL PROCESO DE OPTIMIZACIÓN  

PARÁMETRO VALOR OBTENIDO  UNIDADES  

A 1.0000 V 

B 0.2546 1/Ah 

K 0.0155 V 

E0 3.2150 V 

Q 1.6499 Ah 

R1 0.2709 W 

C1 0.0151 F 

R0 0.2920 W 

3.1.3. FASE III: Validación del modelo de la batería 

A. Implementación en MATLAB/Simulink® 

En esta última fase, la metodología propone implementar en el software de 

simulación MATLAB/Simulink® el circuito equivalente optimizado en la fase anterior, 

con el fin de validar su comportamiento. En la Figura 13, se observa el modelo 

desarrollado, donde se diferencia la ecuación para la descarga (en rosa), la función que 

recrea la relajación de la batería (en amarillo) y el circuito equivalente (en azul). 

 

Figura 13. Implementación en MATLAB/Simulink® del circuito equivalente de la batería 

Este modelo que, si bien se centra en emular la descarga de la batería, también hace 
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énfasis en el efecto de relajación. Dicho efecto, que consiste en la reacomodación 

electroquímica de los materiales de la batería, físicamente se observa como un aumento 

de tensión entre los bornes de la batería [59], [61]ð[64]. La tensión final del efecto de 

relajación corresponde a la tensión de circuito abierto de la batería cuando la corriente es 

cero. [65]ð[69].  

 

Figura 14. Simulación del proceso de relajación de la batería 

La zona de relajación ha sido reconstruida con el modelo propuesto de la batería en 

estudio (ver Figura 14). Dicha reconstrucción se ha logrado sometiendo el modelo a un 

proceso de descarga con una señal de corriente pulsada. En la Figura 15 (a) se observa la 

profundidad de descarga con relación a la corriente aplicada; también es posible observar 

el comportamiento de la tensión de circuito abierto y la tensión en bornes de la batería.  

 

Figura 15.  Proceso de descarga pulsada: (a) DOD Vs IBAT y (b) VOC Vs VBAT 

De la Figura 15(b) es extraído cada valor de la tensión de circuito abierto en los 

(a) (b)
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momentos que la corriente de descarga es nula. Dichos valores son consignados en la 

Tabla 8 respecto al porcentaje del estado de carga. Estos valores son necesarios en el 

modelo debido a que se configuran como puntos iniciales durante el proceso de la 

recarga. 

TABLA 8. VALORES DE LA TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO VS. ESTADO DE CARGA. 

SOC 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Voc 3.2 3.69 3.83 3.91 3.96 4.01 4.05 4.09 4.13 4.18 4.22 

En la Figura 16 se observa la comparación entre la señal de tensión medida en la fase 

I y la señal de tensión simulada en la fase II. Aquí, se aprecia la fidelidad con la que el 

modelo obtenido recrea el proceso de descarga medido experimentalmente.  

 

Figura 16.  Resultados de la tensión de la batería durante la descarga 

B. Extrapolación y validación de la metodología propuesta 

El proceso de extrapolación de la metodología propuesta, comienza desarrollando el 

experimento mostrado en la Figura 17. El montaje consta de quince baterías de LiPo 

como la caracterizada en la fase anterior. El sistema de almacenamiento de energía basado 

en baterías es organizado en tres grupos paralelo de cinco baterías en serie. Luego, se 

implementa en simulación el mismo sistema de almacenamiento de energía basado en el 

acople de quince modelos de baterías (circuito optimizado propuesto), igualmente 

organizados en tres grupos paralelo de cinco baterías en serie. Finalmente, para realizar 

las comparaciones con un modelo existentes en la literatura se implementa en simulación 

el mismo sistema de almacenamiento de energía, pero ahora con el modelo de batería 

incluida en la librería Simscape de Simulink® según los datos nominales de la batería dados 

por el fabricante. 
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Figura 17.  Desarrollo experimental del sistema de baterías. 

La carga que se conecta al paquete de baterías, para todos los casos, es una resistencia 

de 16.2 Ý, necesaria para reproducir el experimento realizado en el laboratorio, y en los 

dos casos se ha considerado una resistencia de pérdidas por conducción, en el banco de 

pruebas de baterías, de 0.7Ý. 

 

Figura 18.  Resultados de la validación del modelo de circuito equivalente 

En la Figura 18 se observan los resultados, en tensión, de la comparación entre la 

señal real medida experimentalmente, la señal del módulo de baterías usando el modelo 

del circuito propuesto, y la señal del módulo de baterías usando la batería de Simulink. 
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De estas graficas se concluye que el resultado más semejante a la señal medida es la del 

módulo de baterías usando el modelo del circuito optimizado, donde puntos importantes 

de su comportamiento, como la tensión máxima y tensión de corte concuerdan. La 

diferencia se atribuye a las condiciones de la corriente del desarrollo experimental y al 

proceso térmico de la batería (el cual no hace parte de este estudio). 

Observando la Figura 18, los resultados del módulo de baterías usando la batería de 

MATLAB/Simulink® se aleja de las mediciones, debido a su dependencia con los datos 

nominales dados por el fabricante. Aquí, también es evidente que la zona exponencial 

inicial y la duración de la zona nominal no corresponden a lo real medido. El fenómeno 

de relajación de la batería tampoco es representado por la batería de Simulink, a diferencia 

del modelo obtenido en este trabajo. 
 

3.2. Síntesis 

Se ha presentado una metodología novedosa que comprende todos los pasos 

necesarios para la caracterización y modelado de baterías electroquímicas. Cada paso de 

la metodología genera un aporte en la obtención de los resultados propuestos. Es así 

como el modelo obtenido se puede emplear en estudios de calidad de la energía y análisis 

de sistemas de potencia. Adicionalmente, el efecto de relajación que se incluye en el 

análisis, y que pocas veces es tenido en cuenta, se convierte en una herramienta 

importante al momento de simular ciclos de carga/descarga continuos desde diferentes 

estados de carga. 

Finalmente, se validó su aplicación en sistemas almacenadores de energía basados en 

baterías, al realizar una conexión serie/paralelo del modelo propuesto y su resultado es 

semejante con la señal medida experimentalmente. De esta forma es posible asegurar que 

la múltiple conexión del modelo obtenido, para lograr módulos de baterías con 

capacidades mayores, va a representar un comportamiento aproximado a un módulo real. 
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CAPÍTULO 4 

IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS 
CONJUNTO CARGADOR-BATERÍA 

 

 

A                                                                                                                                  a 

 

En este capítulo se propone una metodología de análisis de cargadores eléctricos empleados en 

el proceso de recarga de las baterías de vehículos eléctricos. Se han considerado que todos los 

cargadores son de tipo òon-boardó y ubicados en el primer nivel de potencia para la recarga, según 

las normas internacionales. Estas últimas consideraciones son tomadas según los comportamientos 

sociales previstos en las primeras etapas de inclusión de los vehículos eléctricos. 
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4.  IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS DEL 

CONJUNTO CARGADOR-BATERÍA  

L ANÁLISIS de los elementos involucrados en el proceso de recarga no puede ser 

realizado de manera independiente, toda vez que el rendimiento del cargador se 

afecta en razón del comportamiento dinámico de la batería al recargarse. Es así como la 

afectación y el grado de deterioro de la red eléctrica varía según el estado de carga de la 

batería [33]. Habitualmente para analizar el rendimiento de los cargadores eléctricos, se 

conectan a cargas resistivas de un valor tal que permite funcionar al equipo con la mayor 

potencia para la que fue diseñado [70]ð[76]. Sin embargo, esta condición de la carga 

empleada no corresponde a los fenómenos que se presentan al recargar una batería y su 

comportamiento dinámico, tal como se ha demostrado con el modelo de batería obtenido 

en el capítulo anterior. 

4.1. Proceso metodológico 

El proceso metodológico que se describe en la Figura 19, tiene como finalidad el 

análisis del conjunto cargador-batería considerando: (a) las características de una batería 

real empleada en vehículos eléctricos, (b) dos tipos de cargadores para vehículos 

eléctricos y (c) las recomendaciones técnicas de las normas internacionales al respecto. 

Dicha metodología está dividida en cuatro fases sucesivas organizadas de la siguiente 

forma: FASE I: datos del módulo de baterías, FASE II: implementación conjuntos 

cargador-batería, FASE III: resultados y análisis de los cargadores, FASE IV: 

discretización de los cargadores 

El mismo proceso descrito puede ser empleado para el estudio de diferentes técnicas 

de recarga, ingresando como datos de entrada el tipo de batería y los cargadores a 

emplear. Finalmente, el proceso termina analizando el rendimiento del conjunto respecto 

E 
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a los indicadores propuestos en las normas de calidad de la energía. 

 

Figura 19.  Proceso metodológico conjunto cargador-batería 

A continuación, se describen los pasos desarrollados, partiendo de la construcción 

del módulo de baterías, el ensamble del conjunto cargador-batería, los resultados y 

análisis de la medición y la discretización del conjunto cargador-batería. 

4.1.1. FASE I: Datos del módulo de baterías. 

Los parámetros del módulo de baterías para vehículos eléctricos que se va a utilizar 

en este trabajo se presentan en la Tabla 9. Este módulo ha sido seleccionado como un 

promedio de las baterías típicamente usadas en vehículos de tipo familiar [70], [77]ð[80], 

donde la capacidad otorga un buen rango de autonomía [81]ð[83]. 

TABLA 9.  CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO DE BATERÍAS 

CARACTERÍSTICAS UNA CELDA  MÓDULO DE 

BATERÍAS 

UNIDADES  

Capacidad  1.6 50 Ah 

Tensión Nominal 3.7 370 V 

Tensión Máxima 4.2 420 V 

Tensión Mínima 2.2 220 V 

Potencia 6.1 18000 Wh 

Tipo Li-PO Li-PO - 

INICIO

FINA

A

Conexiones Serie/ParaleloCaracterísticas de la Batería

Pn, Vn, Q, Vmin, Vmax

Implementación Cargadores Baterías

Análisis Conjunto Cargador-Batería

Cargadores Discretizados

Modelo de Una Batería

Cargador Básico Cargador Avanzado

P, Q, S, Vrms, Irms, THD_v, THD_i

HORA I_f h0 h1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 

0 39,8310 0,0797 100,0000 72,0126 34,2065 9,2499 7,8907 4,7550 3,1531 

1 35,7419 0,0091 100,0000 73,3989 36,6530 10,5442 7,9098 5,4131 3,1134 

2 30,9313 0,1425 100,0000 75,1429 39,8650 12,6827 7,8019 6,2647 3,2292 

3 26,3423 0,3212 100,0000 76,9465 43,3409 15,4586 7,6098 7,0583 3,6895 

4 22,0175 0,5037 100,0000 78,8060 47,0932 18,9156 7,5854 7,6733 4,5743 

5 18,2123 0,0376 100,0000 80,6037 50,8915 22,8395 8,1828 7,9695 5,6851 

6 14,8959 0,1449 100,0000 82,3255 54,6975 27,1583 9,8123 7,9369 6,7695 

7 12,0809 0,5981 100,0000 83,9377 58,4220 31,7278 12,5271 7,7496 7,5891 

8 9,8528 0,9842 100,0000 85,3388 61,8023 36,1554 15,8966 7,8246 7,9846 

9 8,0518 1,2035 100,0000 86,5645 64,8942 40,4411 19,6969 8,6438 8,0119 

10 6,5646 1,0919 100,0000 87,6574 67,7827 44,6451 23,8343 10,4744 7,8569 

11 5,3884 1,2719 100,0000 88,5683 70,3264 48,5208 27,9684 13,1044 7,8674 

12 4,4979 1,3235 100,0000 89,2842 72,4526 51,8936 31,7912 16,0583 8,3914 

13 3,7462 1,5131 100,0000 89,8937 74,4080 55,1175 35,6337 19,4105 9,6703 

14 3,1344 1,2546 100,0000 90,3781 76,1315 58,0741 39,3195 22,9202 11,6719 

15 2,6168 0,7587 100,0000 90,7487 77,6764 60,8437 42,9191 26,5862 14,2889 

 

Magnitudes y Ángulos:

Componentes de orden armónico 
0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13.

Tipos de Cargador

Topología, Potencia

Estrategia de Recarga

CV, CC, CCCV
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De acuerdo con los cálculos de conexiones serie/paralelo, para lograr el módulo 

deseado a partir de la batería caracterizada, es necesario conectar un total de treinta 

grupos de cien baterías en serie para un total de tres mil baterías conectadas. En la Figura 

20 se muestra la implementación en simulación, donde se conectaron doscientos 

módulos de quince baterías para lograr las tres mil baterías conectadas. 

 

Figura 20.  Implementación en simulación de tres mil baterías. 

En la Figura 21 se presenta la curva de tensión de las tres mil baterías durante el 

proceso de descarga con una corriente de 0.625C.  

 

Figura 21.  Tensión de descarga del módulo construido al conectar las tres mil baterías 

 

200 Módulos de 15 Baterías

3000 Baterías de 1.6Ah

Cada Módulo de 5Ah 18V

Arreglo Completo de 370V, 50Ah y 18kWh
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4.1.2. FASE II: Ensamble del conjunto cargador-batería 

A. Ensamble del conjunto cargador básico - batería 

El cargador básico, ubicado en uno de los extremos de la tecnología de cargadores, 

se compone de un transformador elevador, puente rectificador y un filtro LC para 

acondicionar la tensión y corriente de carga, y en el mismo bloque se integra el módulo 

de las tres mil baterías. En la Figura 22 se muestra el circuito implementado en la 

simulación. 

 

Figura 22.  Implementación en MATLAB/Simulink® del conjunto cargador básico - batería 

Este cargador solo puede implementar la estrategia de recarga de tensión constante. 

En esta estrategia, la corriente empieza en un valor de 1.6C y decrece exponencialmente 

con un valor asintótico cercano a 0.005C, a medida que la tensión aumenta hasta el valor 

de referencia del cargador (ver  Figura 23(a)). En este punto el estado de carga tiende al 

100% como se aprecia en la Figura 23(b).  

   

Figura 23.  Medidas en la batería con el cargador básico 

(a) (b)
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B. Ensamble del conjunto cargador avanzado - batería 

El cargador avanzado, ubicado en el otro extremo de la tecnología de cargadores, se 

compone de un rectificador y de un convertidor DC/DC tipo elevador; el cargador 

incluye un controlador que permite implementar cualquier estrategia de recarga, e 

internamente se integra el módulo de las tres mil baterías. En la Figura 24 se muestra el 

circuito implementado en la simulación. 

 

Figura 24.  Implementación en MATLAB/Simulink® del cargador avanzado ð batería 

Este cargador puede optar por cualquier estrategia de recarga, en este trabajo de 

investigación se ha implementado la estrategia de corriente constante ð tensión constante 

debido a que es la comúnmente empleada con baterías basadas en iones de litio. La 

corriente inicial se fija en un valor constante de 0.1C hasta que la tensión alcanza el valor 

de referencia que coincide con el 90% del estado de carga. Posteriormente, hay un cambio 

del control a tensión constante y la corriente decrece exponencialmente con un valor 

asintótico cercano a 0.0015C hasta que el cargador desconecta la batería cuando el estado 

de carga alcanza el 100% (ver Figura 25(a)). Como se puede observar, el proceso de 

recarga con este tipo de cargador es más eficiente, en términos de tiempo, con respecto 

al cargador básico. Por otra parte, aunque la estrategia de corriente constante se puede 

fijar hasta 0.4C, en este trabajo se ha seleccionado menor debido a los límites impuestos 

por las normas para cargadores eléctricos. En la Figura 25(b) se observa evolución del 

estado de carga durante el proceso. 
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Figura 25.  Medidas en la batería con el cargador avanzado 

4.1.3. FASE III: Resultado y análisis de los cargadores. 

A. Resultados y análisis del cargador básico 

En el cargador básico se analizan tres instantes diferentes durante el proceso de 

recarga, medidos en el lado AC del cargador. Debido a la estrategia de recarga y el 

dinamismo propio de la batería, la corriente AC también decrece, por eso los tres 

instantes corresponden al 100-50-10% de la corriente de recarga.  

En cada instante se calculan los valores de tensión eficaz fundamental VRMS_1, 

corriente eficaz fundamental IRMS_1, potencia activa fundamental P1, potencia reactiva 

fundamental Q1, potencia aparente fundamental S1, tensión eficaz VRMS, corriente eficaz 

IRMS, potencia activa P, potencia reactiva Q, potencia aparente S, distorsión armónica en 

tensión THDV y corriente THD I. Estos indicadores son calculados según las definiciones 

de la norma IEEE Std. 1459-2010 [84]. 

El primer instante (ver Figura 26), muestra la tensión y corriente AC cuando la 

corriente de recarga es máxima, con la característica Tensión-Corriente a frecuencia 

fundamental y con la señal completa. Adicionalmente, se muestran los resultados de los 

indicadores en régimen permanente de las condiciones de la red y de la batería para esta 

ventana de tiempo. 

(a) (b)
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Figura 26.  Análisis del cargador básico al 100% de la corriente de recarga.  

El segundo instante (verFigura 27), se realiza cuando la corriente de carga está en el 

50% de su valor nominal. Aquí se observa como los valores de consumo disminuyen 

mientras el factor de distorsión de corriente aumenta respecto al caso anterior. 

 

Figura 27.  Análisis del cargador básico al 50% de la corriente de recarga. 

En el último instante (ver Figura 28), la corriente de carga está en el 10% de su valor 

nominal. Aquí, se incrementa aún más la distorsión en corriente mientras los valores de 

los consumos son aún más pequeños que en el caso anterior. 

Condiciones de la Red

VRMS_1 117.3V VRMS 117.3V THDV 0%

IRMS_1 28.2A IRMS 36.2A THDI 81%

P1 3156W P 3156W

Q1 1007VAr Q 2858VAr

S1 3303VA S 4250VA

FD 95.2% FP 74%

Condiciones de la Batería

VBAT 341V IBAT 8,1A SOC 5,9%

Condiciones de la Red

VRMS_1 118.6V VRMS 118.6V THDV 0%

IRMS_1 14.4A IRMS 20A THDI 96.5%

P1 1648W P 1648W

Q1 447VAr Q 1707VAr

S1 1708VA S 2373VA

FD 96.5% FP 69.5%

Condiciones de la Batería

VBAT 377.6V IBAT 4A SOC 56.2%
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Figura 28.  Análisis del cargador básico al 10% de la corriente de recarga. 

Lo anterior ratifica que este tipo de cargadores genera mucha distorsión armónica, 

siendo más crítico este fenómeno cuando está finalizando la recarga del paquete de 

baterías. Esta observación es importante dada su implicación en un proceso convencional 

de recarga, donde los tiempos finales de recarga de la batería coinciden con las horas de 

la madrugada, cuando hay menor consumo de potencia, y por ende, mayor será el efecto 

adverso de dicha distorsión.  

B. Resultados y análisis del cargador avanzado 

De igual forma que lo analizado en el cargador básico, en la Figura 29, Figura 30 y 

Figura 31 se muestran tres instantes diferentes de las mediciones realizadas en el lado AC 

para el proceso de recarga con el cargador avanzado. Los tres instantes corresponden al 

100%-50%-10% de la corriente nominal de recarga. Así mismo, en cada ventana de 

tiempo se calculan los indicadores de calidad de la potencia; según IEEE Std. 1459-2010 

[84]. 

Por otra parte, el sistema de control de este cargador incluye un algoritmo de mejora 

de las condiciones de la red eléctrica, como función adicional a la recarga. Es por eso que 

comparativamente con el cargador básico, el cargador avanzado minimiza cualquier 

deterioro de las condiciones normales de operación de la red. 

Condiciones de la Red

VRMS_1 119.7V VRMS 119.7V THDV 0%

IRMS_1 3A IRMS 5A THDI 133.5%

P1 353W P 353W

Q1 68VAr Q 485VAr

S1 360VA S 600VA

FD 98.2% FP 58.9%

Condiciones de la Batería

VBAT 414.8V IBAT 0.8A SOC 87.5%
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Figura 29.  Análisis del cargador avanzado al 100% de la corriente de recarga. 

En la Figura 29, Figura 30 y Figura 31 se observa un comportamiento lineal entre la 

tensión y la corriente medida a la entrada del cargador avanzado, dando como resultado 

una baja distorsión. Adicionalmente, la tensión y la corriente están aproximadamente en 

fase, dando como resultado un factor de potencia unitario. 

 

Figura 30.  Análisis del cargador avanzado al 50% de la corriente de recarga. 

Condiciones de la Red

VRMS_1 118.3V VRMS 118.3V THDV 0%

IRMS_1 16.8A IRMS 16.8A THDI 2.5%

P1 1985W P 1985W

Q1 11VAr Q 52.1VAr

S1 1985VA S 1986VA

FD 100% FP 99.9% 

Condiciones de la Batería

VBAT 338V IBAT 5.6A SOC 8.8%

Condiciones de la Red

VRMS_1 118.9V VRMS 118.9V THDV 0%

IRMS_1 10.1A IRMS 10.1A THDI 3%

P1 1202W P 1202W

Q1 0.2VAr Q 36.1VAr

S1 1202VA S 1203VA

FD 100% FP 99.9% 

Condiciones de la Batería

VBAT 434V IBAT 2.8A SOC 95.7%
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Figura 31.  Análisis del cargador avanzado al 10% de la corriente de recarga. 

Como se puede observar en las anteriores tres figuras, el consumo de potencia 

disminuye y el factor de distorsión aumenta a medida que la batería aumenta su estado 

de carga. Sin embargo, este aumento de la distorsión es menor que el cargador básico.  

4.1.4. FASE IV: Discretización del conjunto cargador-batería 

La discretización del conjunto cargador-batería hace referencia a una caracterización 

cada hora durante el proceso de recarga de la batería con un tipo de cargador dado. Aquí, 

para cada hora, de este proceso, es relacionado el estado de carga de la batería con las 

componentes armónicas de la corriente inyectada.  

A. Discretización del conjunto cargador básico-batería 

La recarga de la batería con el cargador básico demora poco más de 30 horas (para 

alcanzar el 97% de carga). Sin embargo, el último momento analizado corresponde a la 

hora 12 con un estado de carga cercano al 90%, observando que desde este punto las 

condiciones de la red AC no cambian de manera importante, sin embargo, el tiempo 

restante para lograr el 100% del estado de carga es grande. Por esta razón, se ha decidido 

caracterizar este cargador hasta el tiempo que alcanza el 90,8% del estado de carga y de 

darse un caso donde deba estar conectado más tiempo, se asume unas condiciones iguales 

a la ultima hora caracterizada. En la Tabla 10 están consignadas, para cada hora, las 

componentes armónicas más representativas de la corriente inyectada.   

Condiciones de la Red

VRMS_1 119.8V VRMS 119.8V THDV 0%

IRMS_1 2A IRMS 2A THDI 8.2%

P1 238W P 238W

Q1 0.3VAr Q 18.5VAr

S1 238VA S 239VA

FD 100% FP 99.6% 

Condiciones de la Batería

VBAT 434V IBAT 0.6A SOC 98.5%
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TABLA 10.  ESTADO DE CARGA VS COMPONENTES ARMÓNICAS INYECTADAS POR EL CARGADOR BÁSICO. 

SOC % 
I fund. 

[A rms]  

Componentes Armónicas en % de la fundamental 

1 3 5 7 9 11 13 

3,9 39,8 100Ï-19° 72Ï122° 34Ï-103° 9Ï-8° 8Ï51° 5Ï151° 3Ï211° 

16,7 35,7 100Ï-18° 73Ï126° 37Ï-97° 11Ï9° 8Ï67° 5Ï172° 3Ï240° 

29,9 30,9 100Ï-16° 75Ï130° 40Ï-89° 13Ï28° 8Ï87° 6Ï195° 3Ï-82° 

41,3 26,3 100Ï-15° 77Ï134° 43Ï-82° 16Ï45° 8Ï112° 7Ï218° 4Ï-42° 

49,8 22,0 100Ï-14° 79Ï138° 47Ï-74° 19Ï61° 8Ï141° 8Ï241° 5Ï-5° 

58,6 18,2 100Ï-13° 81Ï142° 51Ï-67° 23Ï75° 8Ï173° 8Ï266° 6Ï28° 

65,0 14,9 100Ï-11° 82Ï146° 55Ï-59° 27Ï88° 10Ï-155° 8Ï-68° 7Ï58° 

70,3 12,1 100Ï-10° 84Ï150° 58Ï-52° 32Ï101° 13Ï-127° 8Ï-37° 8Ï86° 

74,5 9,9 100Ï-9° 85 Ï154° 62Ï-45° 36Ï112° 16Ï-105° 8Ï-3° 8Ï113° 

78,0 8,1 100Ï-7° 87Ï158° 65Ï-38° 40Ï123° 20Ï-87° 9Ï31° 8Ï141° 

80,5 6,6 100Ï-6° 88Ï162° 68Ï-31° 45Ï133° 24Ï-70° 11Ï64° 8Ï172° 

83,0 5,4 100Ï-5° 89Ï166° 70Ï-25° 49Ï143° 28Ï-55° 13Ï91° 8Ï-155° 

84,9 4,5 100Ï-4° 89 Ï169° 73Ï-19° 52Ï152° 32Ï-42° 16Ï112° 8Ï-121° 

86,4 3,8 100Ï-3° 90Ï173° 74Ï-13° 55Ï160° 36Ï-30° 19Ï132° 10Ï-89° 

88,7 3,1 100Ï-2° 90 Ï176° 76Ï-7° 58Ï169° 39Ï-18° 23Ï149° 12Ï-60° 

90,8 2,6 100Ï-1° 91Ï180° 78Ï-1° 61Ï177° 43Ï-7° 27Ï164° 14Ï-35° 

B. Discretización del conjunto cargador avanzado-batería 

Para la discretización de este conjunto cargador-batería se siguen los mismos criterios 

utilizados con el cargador básico. En la Tabla 11 están consignadas, para cada hora, las 

componentes armónicas más representativas de la corriente inyectada.   

TABLA 11.  ESTADO DE CARGA VS COMPONENTES ARMÓNICAS INYECTADAS POR EL CARGADOR AVANZADO . 

SOC % 
I fund. 

[A rms]  

Componentes Armónicas en % de la fundamental 

1 3 5 7 9 11 13 

5,8 23,73 100Ï-1° 1,8Ï222° 1,1Ï183° 0,6Ï185° 0,7Ï169° 0,4Ï179° 0,5Ï160° 

10,2 24,33 100Ï0° 1,7Ï226° 0,8Ï186° 0,7Ï184° 0,5Ï182° 0,6Ï171° 0,4Ï165° 

21,2 25,10 100Ï0° 1,8Ï223° 1Ï289° 0,7Ï182° 0,6Ï176° 0,6Ï171° 0,5Ï157° 

33,2 25,91 100Ï0° 1,9Ï217° 1,1Ï188° 0,9Ï185° 0,7Ï175° 0,6Ï169° 0,5Ï165° 

44,2 26,94 100Ï0° 2,1Ï212° 1,2Ï190° 0,9Ï183° 0,8Ï178° 0,7Ï168° 0,6Ï158° 

55,2 28,09 100Ï0° 2,1Ï210° 1,3Ï188° 1Ï185° 0,8Ï179° 0,7Ï167° 0,6Ï156° 

66,2 29,62 100Ï0° 2,2Ï212° 1,4Ï192° 1,1Ï187° 1Ï179° 0,8Ï166° 0,6Ï155° 

77,2 31,38 100Ï0° 2,3Ï212° 1,5Ï192° 1,2Ï186° 0,9Ï176° 0,8Ï164° 0,7Ï153° 

89,2 33,69 100Ï0° 2,5Ï219° 1,6Ï196° 1,4Ï187° 1,1Ï172° 0,9Ï155° 0,8Ï140° 

96,2 7,93 100Ï1° 4Ï185° 2,2Ï177° 1,4Ï187° 0,9Ï193° 0,5Ï192° 0,2Ï176° 

98,8 1,54 100Ï1° 8Ï191° 5,1Ï187° 0,1Ï-3° 2,1Ï-3° 2,1Ï-2° 2Ï23° 

99,6 0,32 100Ï1° 19Ï0° 25,7Ï3° 6,6Ï-2° 12Ï4° 7Ï2° 5Ï1° 

100 0 0Ï0° 0Ï0° 0Ï0° 0Ï0° 0Ï0° 0Ï0° 0Ï0° 
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4.2. Síntesis 

En este capítulo se presentó un proceso metodológico para la discretización de los 

conjuntos cargador-batería, proceso novedoso desde el análisis del dinamismo propio de 

la batería. Es así como el resultado es la discretización de los conjuntos analizados. 

El módulo de batería es obtenido al conectar en serie y paralelo el modelo de batería 

obtenido en el capítulo anterior. Los dos conjuntos de cargador-batería han sido 

analizados y se han demostrado sus diferencias. 

La diferencia entre los dos conjuntos es evidente, en términos de afectación de la red 

eléctrica. La falta de regulación colombiana, en términos de tecnologías de recarga, podría 

posicionar el cargador básico como de uso masivo, situación de riesgo para los márgenes 

de estabilidad y seguridad con los que se opera un sistema eléctrico. 
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CAPÍTULO 5 

PROCESO DE RECARGA EN UNA 
RED DE BAJA TENSIÓN 

 

 

 

A                                                                                                                                a 

 

Este capítulo propone un ejemplo aplicativo para la evaluación del impacto de la recarga 

del vehículo eléctrico en las redes eléctricas, específicamente en una red eléctrica de baja 

tensión. El proceso está descrito de tal forma que pueda ser aplicado a un sistema eléctrico 

de cualquier nivel de tensión, potencia y condiciones sociales a considerar. 
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5.  PROCESO DE RECARGA EN UNA RED 

DE BAJA TENSIÓN 

ABITUALMENTE un análisis del sistema a frecuencia fundamental es suficiente 

para determinar el estado de la red y proponer las acciones futuras. Sin embargo, 

las redes eléctricas actuales tienen una gran proliferación de cargas no-lineales, las cuales 

deben ser analizadas a diferentes frecuencias para determinar su impacto en la red; para 

ello, se requiere un algoritmo adecuado para el cálculo del flujo de carga [51]. Con esa 

condición base, se debe prever la inclusión de nuevas tecnologías que pueden deteriorar 

aún más las condiciones del sistema. 

Es por eso, que en este capítulo se propone un análisis en una red eléctrica de baja 

tensión, ajustada a un sistema de distribución con condiciones y costumbres típicas de 

uso de energía para usuarios residenciales. Para todos los escenarios, propuestos como 

ejemplos aplicativos, se analiza la inclusión del vehículo eléctrico en diferentes 

condiciones del proceso de recarga en una red de baja tensión. 

 

5.1. Red eléctrica de baja tensión implementada 

En este apartado se ha propuesto un sistema de baja tensión, típico para el caso 

colombiano, basado en un sistema de distribución radial de 39 nodos. Las simulaciones 

se han realizado utilizando como software de programación la plataforma MATLAB®. 

Los siguientes son los supuestos y restricciones utilizados en todos los ejemplos 

aplicativos de este trabajo:  

Å Los umbrales inferior y superior de tensión se fijan en 0.95 p.u. y 1.05 p.u.   

Å La barra Slack está ubicada en el nodo #1. 

H  
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Å La tensión base y la potencia base son 0.120 kV y 100 MVA, respectivamente. 

Å El número de usuarios son 24, modelados como cargas concentradas de los 

equipos no lineales. 

Å El transformador del sistema es de 75 kVA, calculado con la demanda 

diversificada con un perfil de consumo eléctrico alto y proyectado a 15 años. 

Å La demanda, hora a hora, ha sido construida según los hábitos sociales asociados 

al uso de los equipos eléctricos.  

El diagrama unifilar de la red eléctrica de 39 nodos se muestra en la Figura 32. La 

distribución es de tipo radial y se identifica claramente los nodos del sistema. 

 

Figura 32.  Diagrama unifilar del sistema de distribución de 39 nodos. 

En la Tabla 12 se muestran los valores característicos del sistema de distribución de 

39 nodos. Dicho sistema se compone de 32 líneas que unen los 39 nodos, cada línea 

asociada a su valor de impedancia. Los nodos numerados del 2 al 25 corresponden a los 

usuarios de tipo residencial con la potencia inyectada en la hora que la demanda es 

máxima.  
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TABLA 12.  DATOS RED ELÉCTRICA DE 39 NODOS EN LA HORA DE DEMANDA MÁXIMA  

LÍNEA  NODO j  NODO k  
LÍNEA  CARGA EN EL NODO k  

R (ohm) X (ohm) P (kW) Q (kVAr) 

1 1 26 0,00713841 0,00528323 -  -  

2 26 27 0,004346 0,00178875 -  -  

3 26 30 0,00354 0,00262 -  -  

4 26 37 0,004346 0,00178875 -  -  

5 27 28 0,004756 0,0019575 -  -  

6 28 29 0,004756 0,0019575 -  -  

7 30 31 0,004346 0,00178875 -  -  

8 30 34 0,004346 0,00178875 -  -  

9 31 32 0,004756 0,0019575 -  -  

10 32 33 0,004756 0,0019575 -  -  

11 34 35 0,004756 0,0019575 -  -  

12 35 36 0,004756 0,0019575 -  -  

13 37 38 0,004756 0,0019575 -  -  

14 38 39 0,004756 0,0019575 -  -  

15 27 2 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

16 27 3 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

17 28 4 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

18 28 5 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

19 29 6 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

20 29 7 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

21 31 8 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

22 31 9 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

23 32 10 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

24 32 11 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

25 33 12 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

26 33 13 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

27 34 14 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

28 34 15 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

29 35 16 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

30 35 17 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

31 36 18 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

32 36 19 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

31 37 20 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

32 37 21 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

31 38 22 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

32 38 23 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

31 39 24 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

32 39 25 0,04697 0,001837 1,69 1,56 

 

De igual forma, en la Tabla 13 están consignados los valores de las magnitudes y 

ángulos correspondientes a las inyecciones armónicas en la hora que la demanda es 

máxima. 
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TABLA 13.  INYECCIÓN ARMÓNICA EN CADA USUARIO EN LA HORA DE DEMANDA MÁXIMA  

Magnitudes (RMS) Ángulos (°) 

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h3 h5 h7 h9 h11 h13 

7,44 2,81 1,19 2,21 1,06 0,88 93 -99 135 -105 68 -108 

Para construir la curva de carga que corresponde al sector residencial y que ha sido 

definida en la Figura 4, es necesario multiplicar las magnitudes de las potencias 

demandadas por cada usuario y las inyecciones armónicas de las cargas no-lineales por 

los factores de la Tabla 14. De esta forma, es posible obtener los valores de la potencia a 

frecuencia fundamental y los valores de la corriente armónica para cada hora a analizar. 

TABLA 14.  FACTORES DE ESCALA PARA EL CÁLCULO DE LA DEMANDA. 

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Factor 0,4 0,15 0,1 0,1 0,15 0,25 0,2 0,2 0,2 0,25 0,35 0,35 0,45 0,4 0,3 0,35 0,4 0,6 0,7 0,9 1 0,9 0,8 0,5 

5.2. Metodología para la generación de escenarios 

En Figura 33 se observa la metodología propuesta para este capítulo. 

 

Figura 33.  Metodología para la generación aleatoria de escenarios 

A continuación, se describen cada uno de los pasos sugeridos por la metodología 

implementada y que han sido diferenciados en cada una de las fases desarrolladas. 

INICIO

FINA

A

ALGORITMO ALEATORIO

Porcentaje de Penetración

Desde el 10% hasta el 

100%

CARGADORES DISCRETIZADOS
HORA I_f h0 h1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 

0 39,8310 0,0797 100,0000 72,0126 34,2065 9,2499 7,8907 4,7550 3,1531 

1 35,7419 0,0091 100,0000 73,3989 36,6530 10,5442 7,9098 5,4131 3,1134 

2 30,9313 0,1425 100,0000 75,1429 39,8650 12,6827 7,8019 6,2647 3,2292 

3 26,3423 0,3212 100,0000 76,9465 43,3409 15,4586 7,6098 7,0583 3,6895 

4 22,0175 0,5037 100,0000 78,8060 47,0932 18,9156 7,5854 7,6733 4,5743 

5 18,2123 0,0376 100,0000 80,6037 50,8915 22,8395 8,1828 7,9695 5,6851 

6 14,8959 0,1449 100,0000 82,3255 54,6975 27,1583 9,8123 7,9369 6,7695 

7 12,0809 0,5981 100,0000 83,9377 58,4220 31,7278 12,5271 7,7496 7,5891 

8 9,8528 0,9842 100,0000 85,3388 61,8023 36,1554 15,8966 7,8246 7,9846 

9 8,0518 1,2035 100,0000 86,5645 64,8942 40,4411 19,6969 8,6438 8,0119 

10 6,5646 1,0919 100,0000 87,6574 67,7827 44,6451 23,8343 10,4744 7,8569 

11 5,3884 1,2719 100,0000 88,5683 70,3264 48,5208 27,9684 13,1044 7,8674 

12 4,4979 1,3235 100,0000 89,2842 72,4526 51,8936 31,7912 16,0583 8,3914 

13 3,7462 1,5131 100,0000 89,8937 74,4080 55,1175 35,6337 19,4105 9,6703 

14 3,1344 1,2546 100,0000 90,3781 76,1315 58,0741 39,3195 22,9202 11,6719 

15 2,6168 0,7587 100,0000 90,7487 77,6764 60,8437 42,9191 26,5862 14,2889 

 Componentes de orden 
armónico 

0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13.

GENERACIÓN CASO

Sujeto a las restricciones del 

sistema de barras 

Estado de Carga Batería

Desde el 20% hasta el 80%

Red de Pruebas

Sistema Distribución 39 nodos 

Hora del Día

Carga Demandada

Flujo de Carga

FUNDAMENTAL - ARMÓNICO 

Resultados por Hora

i = i+1

i = 24

SI

NO

Cargas Típicas 

Sector Residencial

Nodos de Usuarios 1

[ ] ( )
n

i i

i

E X x p x
=

=ä
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5.2.1. FASE I: Generación del caso aleatorio 

El algoritmo de generación aleatoria proporciona un vector aleatorio (E(x)) para la 

ubicación (xi) de los vehículos eléctricos, y está restringido a los nodos donde hay 

usuarios conectados. De igual forma, genera de manera aleatoria la curva de demanda 

para cada uno de los usuarios, sujeto a la curva típica del sector residencial y el número 

máximo de equipos a conectar por cada usuario. Es así como, el vector E(x) es el 

resultado de la sumatoria del producto de las posibles posiciones xi por la distribución de 

probabilidad normal p(xi) asociada a cada variable, es decir: 

 ()
1

( )
N

i i

i

E x x p x
=

=ä   (1) 

En el caso de la ubicación de los vehículos, xi corresponde a los nodos donde están 

conectados los usuarios, y en el caso de la construcción de la curva de carga, xi 

corresponde al número de equipos máximo a conectar. Posteriormente, el caso es 

codificado en un archivo para continuar con el desarrollo de la metodología. 

5.2.2. FASE II: Integración de los cargadores discretizados 

En esta fase al vector de ubicación aleatoria, se le agregan las variables de porcentaje 

de penetración que varían del 10 al 100% según las restricciones del sistema. De igual 

forma, se integran los valores porcentajes del estado de carga que varían del 20% al 80% 

según la costumbre social para realizar una recarga de un equipo eléctrico. 

Sobre el archivo codificado y según las consideraciones anteriores, se ingresan al 

sistema los conjuntos cargador-batería para cada hora discretizada.  

5.2.3. FASE III: Proceso iterativo 

En esta fase el archivo codificado es actualizado con la carga demandada en la red 

eléctrica cada hora, se analiza por medio de flujos de potencia estáticos a frecuencia 

fundamental y con armónicos, y los resultados compuestos por la tensión en los nodos, 

las pérdidas del sistema, la potencia inyectada en las barras y el resultado del THDV, se 

almacenan por cada iteración. El criterio de finalización se define cuando se han corrido 

tantos flujos como horas a considerar. 

Versiones más simplificadas de esta metodología pueden ser llevadas a cabo con la 
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correcta minimización de las variables a considerar, limitando los rangos de aleatoriedad 

según las características del sistema y los propósitos del estudio. A continuación, se 

presenta una versión simplificada de la metodología. 

5.3. Definición de un ejemplo aplicativo 

Con base en la metodología propuesta, a continuación de describe la aplicación de 

cada una de las fases, además de los supuestos y consideraciones tenidos en cuenta en la 

generación del ejemplo aplicativo. 

5.3.1. Aplicación de la metodología. 

FASE I:  El vector de ubicación aleatoria corresponde a los nodos: 6, 18, 22, 3, 11, 

16, 21, 19, 8, 24, 7 y 13. Todos los usuarios se han considerado iguales, 

por lo tanto, no se ha generado una curva de demanda aleatoria para cada 

usuario. Sin embargo, el número de equipos conectados cada hora es 

variable.  

FASE II:  Las componentes armónicas para los diferentes cargadores han sido 

agregados al archivo codificado del caso, según los resultados de análisis 

de cada conjunto cargador-batería del capítulo anterior. 

FASE III:  Se ha definido el proceso iterativo para veinticuatro horas, donde por 

cada iteración se actualiza la carga demandada por los usuarios que se 

calculó en las fases anteriores y se corren los flujos de carga a frecuencia 

fundamental y armónicos. Los resultados son almacenados por cada hora. 

5.3.2. Supuestos y restricciones 

Los siguientes son los supuestos y restricciones utilizados en los ejemplos aplicativos: 

¶ La hora 19:00 ha sido asumida como la hora de conexión para los vehículos 

eléctricos. 

¶ La hora 06:00 ha sido asumida como la hora de desconexión del vehículo 

eléctrico que emplea el cargador básico. Por otra parte, el cargador 

avanzado, que incluye gestión de la recarga, se desconecta a la hora 03:00 
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cuando el proceso ha terminado. 

¶ Los cargadores a considerar son los discretizados en el capítulo anterior, 

correspondientes a un cargador básico y un cargador avanzado. 

¶ Se definen tres niveles de penetración correspondientes al 10-30-50% del 

total de vehículos que es posible conectar. 

¶ Se han asumido todos los vehículos a conectar como totalmente 

descargados (SOC=20%). 

¶ Cada una de las cargas está asociada a sus inyecciones armónicas con los 

órdenes 3, 5, 7, 9, 11 y 13. 

5.3.3. Definición de escenarios 

Los siguientes son los escenarios implementados en los ejemplos aplicativos, y que 

serán evaluados para el cargador básico y el cargador avanzado. 

¶ Caso Base: Sistema de distribución de 39 nodos con cargas no-lineales y 

perfiles de demandas típicos para el sector residencial colombiano. 

¶ Caso Vehículos 10%: Conectar al sistema de distribución el 10% del 

máximo posible de vehículos a conectar (dos vehículos). 

¶ Caso Vehículos 30%: Conectar al sistema de distribución el 30% del 

máximo posible de vehículos a conectar (siete vehículos).  

¶ Caso Vehículos 50%: Conectar al sistema de distribución el 50% del 

máximo posible de vehículos a conectar (doce vehículos).  

5.3.4. Resultados y análisis 

A continuación, se presentan los resultados de la evaluación de los escenarios 

propuestos, donde cada resultado es presentado desde dos puntos de vista: (a) el sistema 

de distribución, analizando la distorsión armónica de tensión y las pérdidas de potencia 

y (b) el transformador de distribución, analizando su cargabilidad a través del factor òkó. 



58  Evaluación del Impacto de la Recarga del Vehículo Eléctrico en la Calidad de la Potencia 

  
 
 
 
 

 

A. Resultados en el sistema de distribución 

En la Figura 34 se muestra la distorsión armónica total en tensión para los escenarios 

evaluados utilizando el cargador básico, relacionando cada uno de los nodos y su 

evolución a través de las veinticuatro horas. 

 

Figura 34.  Resultados del THDV para el Cargador básico 

En el caso base (Figura 34(a)) se observa que la distorsión armónica total se 

incrementa en la hora de demanda máxima. En el caso vehículos 10% (Figura 34(b)) se 

observa un aumento en todos los porcentajes de distorsión desde las 19:00 horas donde 

son conectados todos los vehículos, de igual forma en el nodo 1 la distorsión es menor 

que en los otros nodos. En el escenario de vehículos al 30% de penetración (Figura 34(c)) 

continúa la tendencia de crecimiento en los factores de distorsión de la tensión llegando 

a valores importantes que empiezan a sobrepasar el 20% de distorsión en el nodo del 

transformador. En el último escenario con 50% de penetración (Figura 34(d)) la 

distorsión se encuentra en niveles altos llegando en algunos nodos al 40%, en todo el 

sistema la distorsión crece vertiginosamente a las 19:00 y se mantiene alta en las horas de 

mayor demanda con un efecto decreciente que corresponde a la corriente de recarga con 

este tipo de cargador. 

En la Figura 35 se muestra la distorsión armónica total en tensión para los escenarios 

evaluados utilizando el cargador avanzado, relacionando cada uno de los nodos y su 
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evolución a través de las veinticuatro horas. 

 

Figura 35.  Resultados del THDV para el Cargador avanzado 

En el caso base (Figura 35 (a)) se observa la misma condición inicial de la figura 

anterior. En los escenarios siguientes del 10, 30 y 50% de penetración correspondientes 

a la Figura 35(b), Figura 35(c) y la Figura 35(d) respectivamente se ve un incremento 

mucho menor a medida que se conectan los vehículos debido a dos factores: (i) El 

impacto en la red con el cargador avanzado es mucho menor como se demostró en las 

características de tensión-corriente para cada uno de los instantes, resultando que se 

comporta como un elemento casi lineal. (ii) La gestión de la recarga permite disminuir la 

afectación en la red en las horas que se conectan todos los vehículos al evitar que los 

picos de corriente sean desproporcionados. 

TABLA 15.  RESULTADOS DEL THDV PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS. 

Escenarios Caso Base Vehículos 10% Vehículos 30% Vehículos 50% 

Tipo Cargador C.B C.A C.B C.A. C.B C.A. C.B C.A. 
Hora 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 

Nodo 18 18 18 18 18 18 18 18 

THD V 15.7% 15.7% 19.2% 16.2% 25.7% 17.1% 35.7% 18.2% 

Hora 03:00 03:00 04:00 04:00 07:00 04:00 07:00 04:00 

Nodo 1 1 1 1 1 1 1 1 

THD V 0.7% 1.2% 1.18 0.7% 1.5% 0.7% 1.5% 0.7% 

En la Tabla 15 están consignados los resultados más significativos del sistema cuando 

es analizado con el cargador básico (C.B) y el cargador avanzado (C.A.). La tabla presenta 

los valores máximos y mínimos de la distorsión, asociándolos al nodo y hora 


























