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ÓPTIMA RESPUESTA A LA DEMANDA PARA ESTACIONES 

DE CARGA DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS CON ALTA 

INCERTIDUMBRE CONSIDERANDO EL PERFIL DE 

VOLTAJE EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN. 
 

 

 

Resumen Abstract 

Este documento muestra un análisis del 

comportamiento del perfil de voltaje en la 

red de distribución por la inserción de 

carga de distintos Vehículos Eléctricos 

(EVs) en diferentes periodos de tiempo y 

cantidad de carga, se analiza los perfiles 

de voltaje ya que son un indicador de la 

confiabilidad de un sistema eléctrico. 

Basándose en varios escenarios de 

recarga, es posible determinar el 

porcentaje de afectación a la red de 

distribución actual y si la red puede 

abastecer la carga de los EVs.  

Mediante una heurística en base al 

algoritmo Hungariano es posible estimar 

el comportamiento de la demanda de las 

redes de distribución y la variación de los 

perfiles de voltaje, logrando discernir 

cuáles son las horas óptimas para realizar 

la recarga de baterías de los EVs. El 

análisis se asocia con la predicción de la 

potencia máxima que puede poseer una 

estación de carga de cuatro bahías en 

diferentes horas, considerando carga lenta, 

rápida y súper rápida, cada una de estas 

con diferente nivel de afectación a la red, 

buscando también la correcta gestión de 

carga de EVs para aumentar la eficiencia, 

calidad y confiabilidad de las redes de 

distribución. 

 

Palabras Clave: Algoritmo Hungariano, 

Perfil de carga, Perfil de voltaje, 

Respuesta a la demanda, Sistemas de 

distribución.  

This document shows an analysis of the 

behavior of the voltage profile in the 

distribution network by the insertion of 

charge of different Electric Vehicles 

(EVs) in different periods of time and 

amount of load, it is analyzed the voltage 

profiles since they are an indicator of The 

reliability of an electrical system.  

Based on several recharge scenarios, it is 

possible to determine the percentage of 

affectation to the current distribution 

network and whether the network can 

supply the load of the EVs. 

By means of a heuristic based on the 

Hungarian algorithm it is possible to 

estimate the behavior of the demand of the 

distribution networks and the variation of 

the voltage profiles, and it is possible to 

discriminate the optimum hours for the 

recharge of the batteries of the EVs. The 

analysis is associated with the prediction 

of the maximum power that a four-bay 

charging station can have at different 

times, considering slow, fast and super 

fast load, each of them with different level 

of affectation to the network, also looking 

for the Correct load management of EVs 

to increase the efficiency, quality and 

reliability of distribution networks. 

 

 

Keywords: Hungarian algorithm, Load 

Profile, Voltage Profile, Demand 

Response, Distribution Systems. 
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1. Introducción 
Una de las principales preocupaciones en 

el mundo actual es reducir los niveles de 

contaminación del aire, la emisión de 

gases de efecto invernadero y disminuir 

la excesiva dependencia de los 

combustibles fósiles [1]. Un primer e 

importante paso fue representado por el 

aumento de la generación de electricidad 

a partir de fuentes renovables [2], a nivel 

mundial un gran número de países han 

centrado sus investigaciones en formas 

limpias de generar energía eléctrica no 

convencional y renovable con el fin de 

disminuir el impacto ambiental y además 

conservar las reservas de petróleo que 

cada vez son más escasas [3], el siguiente 

paso es la reducción del nivel de 

contaminación en las zonas urbanas [1], 

reemplazando a los vehículos 

convencionales de combustión interna, 

es decir que utilizan combustible fósil 

para su funcionamiento por nuevas 

tecnologías en vehículos que funcionan 

en base a energía eléctrica [4][5], debido 

a que la causa principal del problema 

ambiental es producida por las emisiones 

del sistema actual de transporte [6].  

Los Vehículos Eléctricos (EVs) en la 

actualidad son una realidad en el medio 

del transporte, siendo un transporte eco 

amigable que ayudará a mitigar la 

contaminación del medio ambiente [7], 

ya que no emite ningún tipo de gas de 

efecto invernadero perjudicial [8], sin 

duda  el Vehículo Eléctrico (EV) es la 

alternativa que cuenta con más apoyo 

debido a que la tecnología está 

suficientemente desarrollada y en la 

actualidad una gran cantidad de 

fabricantes de automóviles como 

Renault, Nissan, Mitsubishi y General 

Motors optan por la opción del EV como 

parte de sus líneas de producción 

logrando disminuir costos de los EVs en 

el mercado automotriz y de esta manera 

competir en el mercado con los 

vehículos convencionales, dando paso a 

un posible escenario de diferente 

tecnología de energía en transporte [9]. 

Por otro lado, en el escenario eléctrico es 

fundamental la inversión para mejorar la 

infraestructura actual de las redes de 

distribución para abastecer a la carga de 

EVs[10]. 

Este vehículo tiene la capacidad de 

consumir y almacenar energía cuando 

conviene al sistema eléctrico de 

distribución, pudiendo de ésta manera de 

alguna forma apoyar al sistema eléctrico 

como una opción de respuesta a la 

demanda [11]. Cabe mencionar que un 

EV se considera un automóvil que está 

compuesto por un motor eléctrico [12], 

el cual contiene una batería recargable, 

para que el EV aporte a la red de 

distribución es necesario implementar un 

sistema que permita el flujo 

bidireccional de energía desde el punto 

de carga al vehículo y viceversa, este 

sistema debe poseer un inversor [13], el 

mismo que al igual que el motor del EV 

requieren generalmente de voltajes de 

alimentación de 600V [14]. 

El creciente interés en EVs como una 

solución a la contaminación mundial ha 

llevado a áreas de investigación como la 

comunicación inalámbrica entre 

vehículos eléctricos, controles 

automáticos, políticas eléctricas, 

algoritmos de carga y sistemas de 

baterías [15]. Entre estas áreas de 

investigación, el algoritmo de carga es 

un área crucial que puede implementar la 

energía bidireccional y el flujo de 

energía entre un vehículo eléctrico 

enchufable y la red de distribución. Se 

está realizando mucha investigación en 

tecnología de vehículo a red “Vehicle to 

Grid” (V2G), y es un factor importante 

en la red inteligente [16]. 

Hay muchos temas de investigación que 

han hecho equilibrar las demandas de la 

red a través de las tecnologías V2G. Sin 

embargo, se ha prestado poca atención al 

control y la carga de los vehículos 

eléctricos enchufables con sistemas de 

almacenamiento de energía de la batería 

doméstica a un costo eléctrico mínimo 

[17]. Es importante diseñar una 
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arquitectura y controladores eficientes 

que reflejen el estado energético del 

hogar y las restricciones para hacer un 

método óptimo de algoritmo de carga 

entre un vehículo eléctrico enchufable y 

un hogar inteligente [14]–[16]. 

Por otro lado, los inconvenientes 

asociados con la inserción de EVs en la 

actualidad son varios: el aumento de 

carga de EVs en horas de demanda 

máxima ocasiona pérdidas, caída de 

voltaje excesiva, sobrecarga en redes de 

distribución, contaminación armónica, 

aumento del flujo de potencia y otros 

efectos negativos en las redes de 

distribución lo que se traduce como un 

problema de calidad de energía.   

[18][19]. 

La gestión de demanda de energía 

eléctrica en redes de distribución, se 

convierte en un caso de estudio muy 

importante conforme avanzan los años, 

esto se debe al aumento de carga 

desmedida por el ingreso de nuevas 

cargas a la red, como es la inserción de 

la carga de las baterías de los vehículos 

eléctricos, electrodomésticos con nuevas 

tecnologías como cocinas de inducción, 

además de las cargas comerciales y 

residenciales existentes en las redes [20]. 

La gestión de la demanda energética es 

más importante día a día, ya que se 

encarga de administrar de mejor manera 

los gastos del sistema eléctrico, las 

generadoras que operan en su punto 

máximo o picos de la curva de la 

demanda y de esta manera mantener los 

índices de calidad de energía [21].  

Por esta razón, es necesario analizar 

cómo afectará la inserción de los EVs a 

las redes eléctricas de distribución, como 

deberán interactuar las nuevas cargas 

con las redes de distribución y que 

nuevos elementos serán necesarios 

implementar en las mismas [22]; estos 

casos de estudio son necesarios ya que si 

la demanda de energía tiene crecimiento 

y no se prevé el mismo, provocaría  

ineficiencia en el sistema eléctrico en 

parámetros de potencia, así como gastos 

de operación y construcción de nuevas 

centrales y la expansión de redes 

[23][24]. 

Actualmente para lograr mitigar el 

impacto negativo de los gases 

invernadero que emiten los vehículos 

convencionales, los diferentes gobiernos 

han tomado acciones que incentivan 

económicamente y fomentan el 

crecimiento de la tecnología en relación 

a un transporte eléctrico [25]. El 

crecimiento continuo de EVs en países 

europeos y países de américa latina crea 

un escenario en el que se evalúa la 

capacidad eléctrica de las redes de 

distribución para el abastecimiento de la 

carga de los EVs [26], así como también 

se analiza desde la perspectiva de 

emisiones de gases a la atmósfera. La 

recarga de baterías de los EVs en horas 

diurnas elevan el nivel de la demanda en 

las redes de distribución, por lo cual se 

debe aumentar la capacidad de los 

conductores, transformadores y 

elementos internos de las subestaciones 

de los sistemas de distribución [27], 

además en algunos países de 

Latinoamérica implica un incremento de 

costos en la planilla del consumo de 

energía eléctrica, el mismo que es menor 

respecto a las altas emisiones de CO2 

actualmente [28]. Para evitar un alto 

índice de afectación a la red con la 

inserción de carga de EVs se puede 

implementar un sistema de carga 

inteligente aprovechando la energía solar 

en horas de la mañana y el uso de 

baterías en horas pico, además de 

realizar una correcta gestión en el tipo de 

carga que se desee para el EV [29], 

considerando el nivel de incertidumbre 

de la cantidad de EVs y la capacidad de 

carga de las baterías de los EVs, y de esta 

manera liberar carga a la red, a su vez se 

reduce el costo de la planilla de energía 

y principalmente se realiza una óptima 

gestión [10]. 

Uno de los mayores inconvenientes de la 

energía eléctrica es la complejidad para 

ser almacenada, siendo las baterías una 



 4 

de las pocas formas de almacenamiento 

de energía eléctrica existentes, en 

principio las baterías convierten la 

energía eléctrica en energía química para 

poder almacenarla, posteriormente se 

puede utilizar esta energía en el 

momento que la red eléctrica presente 

fallas de funcionamiento o cuando se 

requieran realizar operaciones que 

funcionen independientemente de la red 

eléctrica [30]. En base a este principio, el 

elemento principal de un EV es su 

batería, ya que de esta depende el 

correcto funcionamiento y la autonomía 

de recorrido que disponga el EV [31] 

[32]. 

En base a varios estudios y 

experimentaciones las baterías toman un 

papel importante en la investigación al 

ser una de las pocas formas de almacenar 

energía eléctrica, la finalidad de  los 

estudios básicamente es desarrollar 

nuevas tecnologías de baterías, cada vez 

más eficientes y confiables [32]. De esta 

manera en la actualidad existe una gran 

variedad de tipos de baterías en el 

mercado, cada una de ellas con 

características específicas diseñadas para 

trabajos específicos [33].  

Se puede realizar una clasificación de 

baterías según diferentes criterios; por 

las características constructivas que 

posean, es decir, el material con el cuál 

son construidas [34]; por las 

características de funcionamiento, entre 

estas características se encuentran el 

nivel de voltaje que posee la batería por 

cada celda; por el campo de uso o por la 

capacidad de almacenamiento. Los 

tiempos de carga y descarga  se analizan 

en todas las baterías [32].  

Tipos de baterías [33]: 

 Baterías de Plomo-Ácido. 

 Baterías de Níquel-Hierro. 

 Baterías Alcalinas de Magnesio. 

 Baterías Níquel-Cadmio. 

 Baterías de Níquel-Hidruro 

Metálico. 

 Baterías de Litio. 

 Baterías de Polímero de Litio. 

Las baterías de Plomo-Ácido son las 

primeras baterías recargables para uso 

comercial, poseen un tiempo de vida útil 

relativamente corto, la tensión que puede 

entregar es de 2 Voltios (V) por celda, 

este tipo de batería posee poca capacidad 

de almacenamiento de energía y 

generalmente son utilizadas en el 

suministro de reservas de sistemas 

informáticos y pequeños EV [35], sin 

embargo este tipo de baterías posee la 

auto-descarga más baja de los sistemas 

recargables [32]. 

Las baterías de Níquel-Hierro poseen 

una larga vida útil y simple fabricación, 

además el costo es relativamente bajo 

respecto a las demás baterías y posee 

gran flexibilidad a sobrecargas y 

descargas reiteradas sin perder su 

capacidad de almacenamiento [36]. Por 

otro lado, a bajas temperaturas su 

rendimiento es ineficiente y almacena la 

energía por cortos periodos de tiempo 

por lo cual no se utilizan para EVs [33].  

Las baterías Alcalinas de Magnesio 

posee una tensión nominal de 1.5 V por 

celda y la carga se mantiene estable 

durante largos periodos de tiempo [37]. 

Las baterías de Níquel-Cadmio entregan 

una tensión estable en sus terminales 

durante la descarga, poseen un bajo 

índice de falla respecto a las de Plomo-

Ácido y además una mayor capacidad de 

almacenamiento de energía, la tensión 

nominal es únicamente de 1.2 V por 

celda al igual que las baterías de Níquel-

Hidruro Metálico [32][33].  

Las baterías de Iones de Litio son las más 

utilizadas por los fabricantes de EVs, 

debido a sus grandes ventajas respecto a 

todas las demás baterías [38], ya que el 

tiempo de carga de estas baterías es 

relativamente corto y el voltaje por celda 

que entrega puede ser hasta de 4 V por 

celda, el costo es la principal desventaja 

respecto al resto de baterías [32] [33].  

Las baterías de polímero de Litio son las 

mismas que las de Iones de Litio pero en 

menores dimensiones [39], además el 
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ciclo de carga-descarga es más largo y 

posee mayor capacidad [32] [33]. 

 
Tabla  1: Resumen de las principales características 

de baterías existentes [32]. 
 

Índice 
Pb-

ácido 
Ni-Cd Ni-MH Li-ion 

T. nominal    

(V/celda) 
2,0 1,2 1,2 4,0 

E. específica   

(Wh/kg) 
40 60 90 140 

P. específica     

(W/kg) 
150-300 

80-

150 

200-

300 
420 

Densidad de E   

(Wh/l) 
80 95 150 290 

Auto 

descarga(%/mes) 
4_6 10 15-25 2 

Vida cíclica     

(ciclos) 
500-600 >1500 >1200 >3000 

Coste              

($/kWh) 
120-150 

250-

350 

300-

450 

600-

800 

 

En la Tabla 1 se muestra un resumen de 

las principales características de los 

diferentes tipos de baterías. 

Debido a que los EVs operan en base a la 

energía almacenada en las baterías para 

movilizarse y dichas baterías tienen un 

máximo de autonomía para recorrer en 

un determinado periodo de tiempo. Una 

vez cumplida la autonomía los EVs 

necesitarán recargar las baterías para 

continuar con su recorrido, para lo cual 

se necesita de puntos estratégicos de 

recarga específicos para EVs, lo que 

implica el ingreso de nuevas cargas a las 

redes eléctricas existentes, las mismas 

que son cargas extras significantes para 

los alimentadores de una subestación de 

distribución, por este motivo las 

empresas distribuidoras deben  

robustecer las redes existentes y las  

generadoras aumentar el nivel de 

generación para cubrir dicha carga y 

mantener los parámetros de calidad y 

confiabilidad de tal manera que los 

demás usuarios no se vean afectados 

[40][41]. 

Las estaciones de recarga de baterías de 

EVs deben cumplir con varias garantías 

para el correcto funcionamiento de las 

mismas sin afectar a las redes de 

distribución existentes [42], en concepto 

de una red inteligente las estaciones de 

carga de EVs deben poseer alguna 

central de generación no convencional 

para mitigar el impacto de la carga de 

EVs a la red, en la mayoría de estaciones 

de carga en Europa y EEUU se utilizan 

paneles fotovoltaicos para aprovechar la 

energía solar y mediante esta generación 

cubrir la carga de EVs y en ciertas horas 

cargar un banco de baterías, las mismas 

que van a utilizar en caso que exista 

carga de EV en horas punta [43]. 

En el presente trabajo se propone el 

modelamiento de una heurística basada 

en el Modelo Hungariano que pretende 

estudiar el impacto de carga de baterías 

de los EVs en las redes eléctricas de 

distribución, como se comporta el perfil 

de voltaje con diferentes casuísticas de 

comportamiento de los usuarios en la 

recarga de los EVs en  una   estación   de  

Subestación de distribución

Centro de Control Electrolinera

Figura 1.  Gestión de carga de Vehículos Eléctricos para reducir el impacto a la red de distribución. 
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carga de cuatro bahías, considerando un 

alto nivel de incertidumbre y los 

porcentajes de afectación a la red en 

cargas lenta, rápida y ultra rápida, en 

diferentes escenarios de tiempo en horas 

del día, en base al perfil de carga. 

Para que el impacto de la 

implementación de los EVs en las redes 

de distribución sea mínimo se debe 

contar con una red que sea capaz de 

detectar las variaciones y fluctuaciones 

de magnitudes eléctricas claves, es decir, 

se debe contar con una red inteligente, la 

misma que se la pueda monitorear desde 

un centro de control, para tener un 

análisis en tiempo real de la red de 

distribución y de los parámetros 

eléctricos que se deseen analizar, 

realizando una correcta gestión de la 

carga de EVs [44]. 

Mediante un centro de control se realiza 

una gestión óptima de la carga de EVs 

para disminuir el porcentaje de 

afectación a las redes de distribución 

como se muestra en la Figura 1, en este 

caso de estudio la demanda total de los 

EVs es cubierta por la red de distribución 

en su totalidad, sin considerar fuentes de 

generación no convencional. 

En la sección 2 se presenta las 

generalidades del estudio, considerando 

los principales problemas y el objetivo 

específico del presente análisis, 

determinando los parámetros necesarios 

para estimar el perfil de carga de una red 

residencial con la carga de las baterías de 

EVs mediante una heurística basada en 

el modelo Hungariano. En la sección 3 se 

analizan las curvas del perfil de carga y 

perfil de voltaje reales sin considerar la 

carga de EVs, además del pseudocódigo 

empleado para la estimación del 

comportamiento de los perfiles de carga 

y de voltaje con la implementación de 

carga de los EVs. En la sección 4 se 

realiza el análisis de los resultados del 

caso de estudio. Finalmente las 

conclusiones del modelamiento de este 

trabajo. 

 

2. Marco teórico 
La estimación del comportamiento del 

perfil de carga y perfil voltaje de la red 

de distribución con la inserción de carga 

de EVs se lo realiza mediante un método 

de optimización que se basa en datos de 

demanda de la red de distribución, la 

demanda de los EVs y datos técnicos de 

carga y descarga de las diferentes 

baterías de EVs existentes en el mercado 

automovilístico, considerando un alto 

nivel de incertidumbre de la cantidad de 

EVs que se cargan y el tipo de carga 

seleccionada por cada hora del día [45].   

2.1 Baterías de Vehículos Eléctricos 
Se conoce como batería eléctrica a un 

sistema que sea capaz de almacenar 

energía de forma química y 

posteriormente sea capaz de 

transformarla a energía eléctrica para 

realizar un trabajo determinado [32]. Las 

baterías se constituyen de materiales que 

poseen propiedades que permiten 

acumular energía química, siendo el 

componente más pequeño de una batería 

la celda [45].   

Una celda se conoce como un dispositivo 

electroquímico que permite el 

almacenamiento de energía, se conforma 

de un electrolito y dos electrodos. El 

electrolito se caracteriza por poseer una 

gran cantidad de iones y es una sustancia 

que contiene a los electrodos, por otra 

parte los electrodos se componen de 

materiales semiconductores con el fin de 

proporcionar las características químicas 

necesarias para almacenar energía [45].   

Existen varios parámetros que 

caracterizan el comportamiento de una 

batería: 

Tensión 

 Tensión de vacío (Eo) es la 

tensión que una batería tiene en 

sus terminales cuando no se 

cierra un circuito, y el valor 

depende de su construcción [32]. 

Capacidad 

 Se entiende por capacidad de una 

batería a la cantidad de 
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electricidad que puede 

suministrar o aceptar una batería 

en unidad de tiempo (Ah), existe 

la capacidad nominal, la 

capacidad real, la capacidad 

retenida y capacidad disponible. 

El valor de la capacidad (C) se 

calcula mediante una integral 

entre la corriente que circula por 

la batería en un periodo de 

tiempo, como se muestra en (1) 

[32]. 

 

𝐶 = ∫ 𝑖 ∗ 𝜕𝑡
𝑡2

𝑡1

 (1) 

  

Profundidad de descarga 

 Se define como la relación entre 

la capacidad entregada en 

amperios por cada hora C(A/h) 

durante la descarga de una 

batería y la capacidad nominal de 

la misma batería, generalmente a 

este parámetro se conoce como 

DOD de sus siglas en inglés. 

Índice de capacidad (C) 

 Se conoce como la razón de carga 

o descarga en amperios (A) y el 

valor es numéricamente 

proporcional a la capacidad 

nominal en A/h [32]. 

Autodescarga  

 Se define como la pérdida de 

capacidad de una batería cuando 

ésta se mantiene en circuito 

abierto, generalmente se expresa 

en términos de porcentaje entre la 

razón de las pérdida de capacidad 

respecto a la capacidad nominal 

en periodos de tiempo por cada  

mes [45]. 

Carga Lenta 

 Proceso de recarga de baterías en 

el cuál se garantiza el 

restablecimiento de la capacidad 

que ha sido descargada en 

periodos largos de tiempo,  por lo 

general 8 horas o más y la 

corriente de carga es mínima, 

mediante este tipo de carga el 

nivel de afectación a las redes de 

distribución es mínima [32][45]. 

Carga Rápida 

 Proceso de recarga de baterías 

acelerado, en el cuál se garantiza 

el restablecimiento de la 

capacidad que ha sido 

descargada en cortos periodos de 

tiempo, por lo general entre 2 y 3 

horas, la corriente de carga es 

considerable, por lo cual este tipo 

de carga posee mayor afectación 

a las redes de distribución [32] 

[45]. 

Carga Ultra rápida 

 Proceso de recarga de baterías 

mediante un sistema controlado, 

el mismo que permite garantizar 

el restablecimiento de la 

capacidad que se ha descargado 

en periodos de tiempo muy 

reducidos que oscilan entre los 

20 minutos y 30 minutos, la 

corriente de carga supera los 200 

amperios, por lo cuál es el tipo de 

carga que posee mayor 

afectación a las redes de 

distribución [32][45]. 

En la Tabla 2 se muestra las 

características más importantes de los 

diferentes tipos de carga, considerando 

el tipo de alimentación, parámetros 

eléctricos y el tiempo que tarda en 

cargar cada tipo, tomando como caso 

de estudio la carga de una batería de 24 

kWh de capacidad. 

 
Tabla  2: Características de los tipos de carga de 

baterías de EVs [45]. 

 

Tipo 

de 

carga 

Tipo de 

alimentación 

# 

fases 
V I 

t_carga 

(24kWh) 

Lenta 

C. Alterna 

1 
127 

V 

16-

30 A 
6-8 h 

2 
230 

V 

16-

30 A 
6-8 h 

Rápida 3 
400 

V 
64 A 3-4 h 

Ultra 

rápida 
C. Continua 1+,1- 

400 

V 

400 

A 

15-30 

min 
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La sobrecarga en baterías es un proceso 

que ocurre cuando se continúa cargando 

una batería después de haber completado 

su capacidad nominal [32]. 

La vida útil de una batería depende de la 

conservación de los parámetros 

electroquímicos, en caso de baterías 

recargables el tiempo de vida útil se 

relaciona con el número de meses o años 

de funcionamiento o en el número de 

ciclos de carga-descarga al que se ha 

sometido a una batería  [45]. 

Otros parámetros de baterías 

 Densidad de Energía (Wh/l). 

 Densidad de Potencia (W/l). 

 Energía Específica (Wh/kg). 

 Potencia Específica (W/kg). 

En la Tabla 3 se muestra la capacidad y 

el tipo de baterías que poseen las 

diferentes marcas de EVs que se 

comercializan en la actualidad, se puede 

observar que el tipo de batería utilizada 

por la gran mayoría de marcas 

comerciales de EVs es de iones de Litio. 

 
Tabla  3: Tipos y capacidad de baterías de EVs 

existentes en el mercado automotriz [46]. 

 

Marca kWh Tipo batería 

Audi E-tron 95 Ión-Litio 

BMW i3 22 Ión-Litio 

BYD E6 54 Ión-Litio 

Chevrolet Volt 16 Ión-Litio 

Ford focus 23 Ión-Litio 

Hyundai Ioniq 28 Ión-Litio 

KIA Soul 27 Ión-Litio 

Mercedes ED 36 Ión-Litio 

Mitsubishi i-

MiEV 
16 Ión-Litio 

Nissan Leaf 24 Ión-Litio 

Opel Ampera-e 60 Ión-Litio 

Peugeot iOn 14,5 Ión-Litio 

Renault Twizy 6,1 Ión-Litio 

VW e-Golf 26,5 Ión-Litio 

Tesla Model X 75 Ión-Litio 

Little Ebox 10 Ácido-Pb 

Mahindra Reva - Ácido-Pb 

Eve - Pb 

Noun Electric 11 Pb 

A pesar que el costo de las baterías de 

iones de Litio es más elevado respecto a 

las demás baterías existentes como se 

visualiza en la Tabla 1, sin embargo 

posee una gran cantidad de ventajas 

respecto al resto, que justifica el costo 

[32]. Además de las baterías de Litio 

también existen fabricantes que 

prefieren utilizar baterías de Plomo-

ácido (Pb-ácido) principalmente por su 

costo como se muestra en la Tabla 3. 

2.2 Características de baterías de 

iones de Litio 
Las baterías de iones de Litio poseen 

características que las ubican por encima 

del resto de baterías de distinta 

tecnología, desde el peso hasta el nivel 

de voltaje son algunas de las principales 

ventajas de estas baterías respecto al 

resto.   

La reducción del peso de las baterías es 

una de las ventajas de este tipo de 

baterías, esto se debe a que los electrodos 

de este tipo de baterías son de Litio y 

Carbono, lo que se traduce a la 

disminución considerable del peso, ya 

que el Litio es un metal muy reactivo, 

posee un alto nivel de energía potencial 

almacenada entre sus átomos, los 

mismos que son contenidos en espacios 

muy reducidos, logrando disminuir el 

volumen de la batería, pero manteniendo 

la misma cantidad de carga [45].  

En términos energéticos estas baterías 

poseen 150 W/h de electricidad por cada 

kilogramo de peso de la batería logrando 

superar a todas las otras tecnologías de 

baterías ya que llegan a un máximo de 

100W/h las de Hidruro de Níquel 

Hidruro (Ni-MH) en el mejor de los 

escenarios y a 25W/h las de Pb-ácido 

[47]. Otra ventaja es que posee una 

pérdida de carga muy pequeña, llegando 

a alcanzar un máximo del 5% de su 

energía acumulada, a diferencia de una 

batería de Ni-MH pierde un 20% de 

carga si no se recarga, además de poseer 

alta resistencia a las descargas cuando 

este tipo de baterías no son utilizadas 
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durante un periodo largo de tiempo [45], 

las baterías convencionales se deben 

descargar, en cambio a las de Litio no es 

necesario ya que este tipo no poseen el 

denominado efecto memoria [47]. Posee 

un gran número de ciclos de carga y 

descarga sin afectar a su rendimiento. 

Tiene el más alto nivel de tensión por 

celda siendo 4 V por cada celda 

(4V/celda) [32]. 

Además de poseer tiempos muy cortos 

de recarga, como se muestra en la Figura 

2, en la cual se hace referencia al estado 

de carga que se encuentra la batería y el 

tiempo que demora en cargarse la batería 

en diferentes tipos de carga; el tiempo de 

recarga en carga lenta es 

aproximadamente de seis horas, en carga 

rápida cuatro horas y en carga ultra 

rápida aproximadamente 2 horas.  

 

 
 

Figura 2. Curvas de carga lenta, rápida y ultra 

rápida de baterías de ion-Li. 

De igual manera este tipo de baterías 

posee algunas desventajas respecto al 

resto de baterías, poseen una 

construcción con baja resistencia, siendo 

muy vulnerable a las sobrecargas y sobre 

descargas [32]. A pesar que posee 

tiempos relativamente bajos de recarga, 

éste tipo de baterías presenta problemas 

de aceptación de carga rápida, para lo 

que se necesita un sistema de control 

muy preciso de la tensión de cada celda 

para garantizar el correcto 

funcionamiento de las mismas [47], 

actualmente los precios iniciales son  

muy elevados [45]. 

2.3 Características de baterías de 

Plomo-ácido 
Las baterías de Plomo-ácido actualmente 

constituyen una gran parte del mercado 

mundial de baterías, dicha importancia 

de este tipo de baterías en el mercado se 

debe principalmente a la combinación de 

varios factores importantes, empezando 

por que es el tipo de batería más 

conocida en el mundo gracias al tiempo 

que lleva en el mercado, siendo la batería 

más antigua respecto a las demás, otro de 

los aspectos importantes del éxito de las 

baterías de Plomo-ácido es el costo muy 

reducido respecto al resto de baterías, 

siendo el factor económico un pilar 

fundamental de dicho éxito [32]. 

Al ser las baterías más antiguas y 

conocidas del mercado existen 

numerosas aplicaciones de éstas, desde 

baterías de arranque de vehículos 

convencionales, instalaciones 

fotovoltaicas e inclusive aplicaciones de 

tracción eléctrica. 

Las características más importantes de 

este tipo de baterías se las puede analizar 

en base a las ventajas y desventajas que 

presenta esta tecnología [32]. 

La principal ventaja de este tipo de 

baterías es que se encuentra totalmente 

ingresada en el mercado, ocupando un 

gran porcentaje en distintas aplicaciones 

y áreas tecnológicas, además de poseer 

buenas características eléctricas ya que 

después de las baterías de iones de Litio 

estas baterías son las que poseen un alto 

nivel de tensión por celda, que es de dos 

voltios por cada celda (2V/celda). Posee 

una excelente capacidad para cubrir 

picos de corriente durante la descarga de 

las baterías [47], un alto nivel de 

eficiencia y de fácil reciclaje. En base a 

tiempos de recarga, esta tecnología de 

baterías tarda alrededor de 15 horas en 

carga de tipo lenta, donde su corriente de 

carga es insignificante para las redes de 

distribución, en carga rápida esta 

tecnología recupera la capacidad de 

carga perdida durante la descarga en un 

tiempo aproximado de 11 horas y la 
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corriente de carga puede ocasionar 

fluctuaciones en las redes. Sin embargo 

este tipo de baterías presentan facilidad 

para carga ultra rápida, disminuyendo el 

tiempo de recarga pero aumentando el 

porcentaje de afectación a las redes de 

distribución. En la Figura 3 se muestra el 

tiempo que demora la batería de Pb-

ácido en cargarse, haciendo referencia al 

estado de carga de una batería. 

 

 
 

Figura 3.  Curvas de carga lenta, rápida y ultra 

rápida de baterías de Plomo-ácido. 

 De igual manera que las baterías de 

iones de Litio, este tipo de baterías 

poseen un determinado número de 

desventajas, siendo la principal 

desventaja el elevado peso que posee por 

sus características de construcción, ya 

que utiliza como material activo al 

plomo [45]. Posee una vida útil 

demasiado corta que oscila entre 500 a 

600 ciclos de carga-descarga, el mínimo 

tiempo de recarga de este tipo de baterías 

es de 6 horas, teniendo el problema que 

se necesitan grandes periodos de tiempo 

para la recarga de las mismas, posee una 

baja resistencia ante sobrecargas y 

sobredescargas no programadas, 

llegando a poner en peligro la vida útil de 

la misma [47]. 

A pesar que el costo inicial de estas 

baterías son bajos, no ocurre lo mismo 

durante el periodo de vida útil, ya que se 

necesita de mantenimientos periódicos 

para garantizar su correcta operación y 

esto se ve reflejado en un aumento de 

costos de mantenimiento [32]. 

2.4 Análisis y comparación de 

curvas de carga de baterías de 

Iones-Li y Pb-Ácido 
En la Figura 2 y Figura 3 se indica las 

curvas de carga de las dos diferentes 

tecnologías de baterías eléctricas más 

utilizadas para EVs, detallando cuál es el 

tiempo que se tarda en recargar los dos 

tipos de baterías en los tres tipos de 

carga, mediante este análisis se pretende 

determinar curvas genéricas de carga 

lenta, rápida y ultra rápida para realizar 

un análisis de las redes de distribución y 

los perfiles de carga y voltaje con la 

inserción de EVs de manera general, 

considerando el estado de carga de las 

baterías y teniendo siempre presente que 

el voltaje por celda de cada batería va a 

variar según sea el tipo. Es importante 

mencionar que al cargar una batería entre 

los valores de estado de carga del 20% al 

80%, la eficiencia de las baterías es 

prácticamente la máxima [45]. Por esta 

razón el rendimiento de las baterías 

jamás alcanzarán el 100% ya que 

dependen de la eficiencia energética 

considerando pérdidas de las baterías por 

autodescargas o la velocidad de descarga 

de las baterías[47], es decir, mientras 

más lenta sea la carga y descarga en las 

baterías mayor será el rendimiento de las 

mismas debido a que las pérdidas se 

reducen [45]. 

El comportamiento de carga de las 

baterías de Pb-ácido se las puede 

representar mediante un modelado con 

ecuaciones directas como se muestra en  

la ecuación (2), donde 𝑎, 𝑏, 𝑘 y 𝑓𝑜 son 

varios parámetros que varían 

dependiendo la corriente de carga, es 

decir el tipo de carga de la batería [47]. 

 

𝑓(𝑡) = 𝑓𝑜 +
𝐾

𝑡 − 𝑏
exp (

𝑎

𝑡 − 𝑏
) (2) 

 

Para modelar las curvas genéricas de 

carga de baterías de EVs es necesario 

comparar los distintos tipos de carga de 

las dos baterías diferentes, con la 

finalidad de obtener una curva 
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representativa a las curvas de las dos 

baterías, para lo cual es necesario 

determinar la desviación estándar entre 

cada tipo de carga de las dos tecnologías 

de baterías [32].  

En la Figura 4 se muestra las curvas de 

los diferentes tipos de carga y de las dos 

baterías. Para lograr determinar curvas 

genéricas de cada tipo de carga, se 

analiza el mismo tipo de carga 

analizando los dos tipos de baterías, 

logrando de esta manera conseguir las 

curvas genéricas de cada tipo de carga. 

 

 
 

Figura 4. Estimación de curvas de carga genéricas 

en base a curvas de carga existentes de baterías de 

Litio y Plomo. 

 

Las curvas genéricas de carga poseen un 

tiempo de recarga completa de la 

capacidad de carga de las baterías en 

periodos de tiempo más cortos que las 

curvas de carga de baterías de Pb-Ácido 

y en periodos de tiempo más largos que 

las curvas de carga de baterías de Iones 

de Litio, para cada tipo de carga, debido 

a que éstas curvas son en base a las 

curvas características de carga de las dos 

baterías en los diferentes tipo de carga, el 

comportamiento genérico de las baterías 

de EVs se determina por la desviación 

estándar entre cada tipo de carga y 

batería, llegando de esta manera a 

obtener el comportamiento de carga 

genérico de baterías de EVs, mediante 

una ecuación polinómica de grado cinco 

en base a datos estadísticos como se 

muestra en la ecuación (3). 

 

𝑓(𝑡) = −0.3958𝑡5 + 5.5𝑡4

− 27.02𝑡3 + 50𝑡2

+ 5.4167𝑡 + 𝑘 

(3) 

 

Donde el valor de la constante 𝑘 varía 

dependiendo el tipo de carga que se 

desee simular, siendo 𝑘 = 0 para carga 

lenta, 𝑘 = 10 para carga rápida y 𝑘 = 30 

para carga ultra rápida. 

En la Figura 5 se muestran los tiempos 

que se demoran las curvas de carga 

genéricas en cargarse al 100%, en carga 

lenta, rápida y ultra rápida. 

 

 
 

Figura 5. Curvas genéricas de carga de baterías de 

EVs 

 

En base a estas curvas se analizará el 

comportamiento de las redes de 

distribución al ingresar la carga de los 

EVs. 

2.5 Modelo del Algoritmo 

Hungariano 
El modelo Hungariano es un algoritmo 

creado para resolver problemas de 

asignación, mediante el teorema sobre 

elementos ceros de una matriz, este 

algoritmo se basa en teoría en un plan de 

asignación óptimo, asignando una sola 

tarea de un grupo de tareas a un solo 

individuo de un grupo de individuos, 

basándose en la eficiencia que posea 

cada individuo para resolver cada tarea 

[48]. 

El algoritmo Hungariano y algunos 

algoritmos heurísticos como: el 

Algoritmo de colonia de hormigas, el 

Algoritmo de enjambre de partículas, o 
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el Algoritmo genético son heurísticas 

que se utilizan por lo general para 

resolver problemas de asignación de alta 

complejidad. El algoritmo se basa en la 

teoría de que el plan de asignación 

óptimo no cambiará más que un número 

constante de filas o de columnas de la 

matriz de eficiencia [48].  

El procedimiento de un algoritmo 

Húngaro es básicamente un proceso de 

seis pasos los cuales se detallan a 

continuación: 

1) Paso 1: Se construye la matriz de 

eficiencias del problema de asignación 

(M1), en la misma que se detalla la 

eficiencia que tiene cada individuo para 

realizar todas las tareas. Ésta matriz debe 

ser de dimensiones nxn. 

2) Paso 2: Todos los elementos de cada 

fila de la matriz de eficiencias se deben 

restar para el mínimo de cada fila, 

creando nuevamente una matriz M2. 

3) Paso 3: Todos los elementos de cada 

columna de la matriz M2 se deben restar 

para el mínimo de cada columna, 

formándose una nueva matriz M3. 

4) Paso 4: Todos los elementos cero de 

la matriz M3 deben ser cubiertos por 

líneas rectas, cubriendo la mayor 

cantidad de ceros con la menor cantidad 

de líneas, si el número de líneas es igual 

al tamaño de la matriz M3, avanzar al 

paso 6, de lo contrario, seguir al paso 5. 

5) Paso 5: A todos los elementos de la 

matriz M3 que no estén cubiertos por 

líneas se los debe restar para el mínimo 

de los elementos no cubiertos; todos los 

elementos de la matriz M3 que son 

cubiertos por dos líneas, es decir, se 

encuentran en la intersección de dos 

líneas se deben sumar con el mínimo de 

los elementos no cubiertos formándose 

una nueva matriz M4. Luego se 

reemplaza la matriz M4 por la matriz M3 

y se vuelve a la comparación del paso 4. 

6) Paso 6: El plan de asignación óptimo 

se puede obtener asignando las tareas a 

cada individuo en base a la ubicación de 

elementos cero de la matriz M3. 

 

 
 

Figura 6. Diagrama de flujo del Algoritmo 

Hungariano [48]. 

 

En la Figura 6 se muestra el diagrama de 

flujo del Algoritmo Hungariano, en el 

cuál se pueden resumir todos los pasos 

mencionados anteriormente. 

 

3. Modelamiento 
El principal conflicto que se presenta en 

el modelamiento de los perfiles de carga 

y voltaje de una estación de recarga de 

EVs es el alto nivel de incertidumbre 

sobre el aumento de demanda por la 

recarga de baterías, esto depende del 

número de EVs que ingresen a la 

estación de recarga y de las 

características de las baterías de los 

mismos, considerando que actualmente 

existe una cantidad considerable de EVs 

de diferentes fabricantes en el mercado y 

cada uno con características distintas en 

la capacidad de sus baterías como se 

muestra en la Tabla 3.  

El modelamiento y análisis se hacen 

tomando como base una estación de 

recarga de EVs con cuatro bahías de 

recarga, las cuales pueden funcionar a 

carga lenta, carga rápida o carga ultra 

rápida. 
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3.1 Perfiles de carga y voltaje 

mediante heurística en base al 

Algoritmo Hungariano. 
El algoritmo Hungariano es un modelo 

de optimización que se basa en una 

matriz de dimensiones nxn, conociendo 

que el número de bahías son cuatro, 

entonces la cantidad máxima de EVs que 

pueden ingresar se limita a ese valor, por 

otro lado al ser un análisis por cada hora 

existirá un número aleatorio de EVs que 

se presenten por hora pudiendo llegar a 

tener escenarios que no existan EVs, 

como pueden existir hasta máximo 

cuatro EVs. 

En base a esta aleatoriedad de la cantidad 

de EVs depende la cantidad de carga a 

ingresar a la red, por lo cual la heurística 

propuesta es capaz de elegir 

aleatoriamente la cantidad de EVs que 

ingresan por cada hora a la estación de 

recarga (máximo 4), además de elegir 

aleatoriamente en base al número de EVs 

seleccionados, cuales son los vehículos 

que van a ingresar tomando nuevamente 

de forma aleatoria a los vehículos 

mostrados en la Tabla 3, con esto se 

garantiza un análisis genérico por cada 

hora. 

El Algoritmo Hungariano clásico se basa 

en una matriz de eficiencia de tiempo 

para que n individuos realicen n tareas, 

formándose una matriz cuadrada, a 

diferencia de la heurística propuesta que 

toma como matriz principal a la matriz 

de afectación a la red, en donde se indica 

por cada vehículo cual es el porcentaje 

de afectación en cada tipo de carga por 

bahía. 

La función objetivo propuesta en la 

heurística es minimizar el porcentaje de 

afectación a la red por la inserción de 

carga EVs, considerando que cada EV 

puede cargarse en cualquier tipo de 

carga. 

 min∑∑𝐶𝑉𝑖𝑗 ∗ 𝐵𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

  
       

(4) 

 𝑠. 𝑡.

{
 
 

 
 ∑𝐵𝑖𝑗 = 1,   𝑗 = 1,2,… , 𝑛

𝑛

𝑖=1

∑𝐵𝑖𝑗 = 1,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

 

 

(5) 

 

Donde 𝐶𝑉𝑖𝑗 es el porcentaje de afectación 

del EV por cada tipo de carga disponible 

en la estación de recarga y 𝐵𝑖𝑗 representa 

si al EV i se ha asignado cargarse 

mediante la carga j. A cada EV que 

ingrese a la estación de servicio se le 

asigna únicamente una bahía de carga 

con un tipo de carga, es importante 

mencionar que para el caso de estudio se 

han fijado que la bahía uno funciona con 

el tipo de carga lenta, la bahía dos 

funciona con carga rápida y las bahías 

tres y cuatro funcionan con carga ultra 

rápida, esta consideración se ha 

propuesto con el fin de poder despachar 

a los EVs de forma rápida, pero además 

sin afectar a la red de forma significativa. 

Para llenar la matriz principal de 

afectación es necesario poseer datos de 

la potencia que consume cada EV en 

carga lenta, rápida y ultra rápida y el 

periodo de tiempo de carga. Además que 

viene siendo una matriz de dimensiones 

fijas de cuatro por cuatro, si la 

aleatoriedad del número de EVs es 

menor a cuatro, entonces las filas 

faltantes se completan con ceros, ya que 

el algoritmo Hungariano acepta 

únicamente matrices cuadradas.  

 
 

𝐶𝑉𝑖𝑗 =
𝑃𝑖𝑗

𝑡𝑐𝑖𝑗 ∗ 𝑃𝑚𝑒𝑑
  

       

(6) 

 

Donde 𝐶𝑉𝑖𝑗 es el porcentaje de afectación 

de cada EV en cada tipo de carga, 𝑃𝑖𝑗 es 

la potencia de cada EV en cada tipo de 

carga, 𝑡𝑐𝑖𝑗 es el tiempo de carga por tipo 

de carga y Pmed es el promedio de 

potencia de todos los EVs que se 

muestran en la Tabla 3. 

En la ecuación (6) se muestra como la 

heurística va formando la matriz de 

afectación para posteriormente 
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optimizarla mediante el algoritmo 

Hungariano. 

 
 

𝑃0 = [

𝐶𝑉11 𝐶𝑉12
𝐶𝑉21 𝐶𝑉22

⋯
𝐶𝑉1𝑛
𝐶𝑉2𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑉𝑛1 𝐶𝑉𝑛2 ⋯ 𝐶𝑉𝑛𝑛

]   

       

(7) 

 

En (7) se visualiza la forma de la matriz 

principal de los porcentajes de afectación 

en cada carga y por cada EV, 

considerando que las columnas 

representas a las bahías de carga que son 

fijas y las filas representan al número de 

EV que por aleatoriedad se escojan. 

Una vez completa la matriz principal de 

los porcentajes de afectación, se realiza 

la optimización mediante el algoritmo 

Hungariano, siguiendo el orden de pasos 

de este tipo de algoritmo. 

A todos los elementos de cada fila de la 

matriz Po se debe restar el mínimo de 

cada fila, consiguiendo alterar la matriz 

principal como se muestra en la ecuación 

(8). 

 
 𝐶𝑉𝑖𝑗

1 = 𝐶𝑉𝑖𝑗 −min (𝐶𝑉𝑖1, 𝐶𝑉𝑖2, … , 𝐶𝑉𝑖𝑛) (8) 

 

Donde 𝐶𝑉𝑖𝑗
1 son los elementos de la 

matriz principal alterada P1. 

Posteriormente a todos los elementos de 

cada columna de la matriz P1 se debe 

restar el mínimo de cada columna, 

nuevamente alterando la matriz P1 como 

se muestra en la ecuación (9). 

 
 𝐶𝑉𝑖𝑗

2 = 𝐶𝑉𝑖𝑗 −min (𝐶𝑉1𝑗
2 , 𝐶𝑉2𝑗

2 , … , 𝐶𝑉𝑛𝑗
2 ) (9) 

 

Donde 𝐶𝑉𝑖𝑗
2 son los elementos de la 

matriz P2. Logrando tener una matriz con 

un gran número de ceros, al trazar la 

menor cantidad de líneas que cubran la 

mayor cantidad de ceros, si el número de 

líneas es igual a la dimensión de la 

matriz, se obtiene directamente la 

solución, caso contrario, a los números 

diferentes de cero de la matriz P2 se debe 

restarles el mínimo de ellos, y a los ceros 

que sean la intersección de dos líneas se 

le suma el mismo valor, creando una 

nueva matriz, la misma que será la matriz 

de la solución como se muestra en la 

ecuación (10). 

 

{
𝐶𝑉𝑖𝑗_𝑁𝐶

3 = 𝐶𝑉𝑖𝑗_𝑁𝐶
2 − 𝐶𝑉min _𝑁𝐶

𝐶𝑉𝑖𝑗_2𝐶
3 = 𝐶𝑉𝑖𝑗_2𝐶

2 + 𝐶𝑉min _𝑁𝐶
      (10) 

 

Donde 𝐶𝑉𝑖𝑗_𝑁𝐶
2  son los elementos 

diferentes de cero de la matriz P2, 𝐶𝑉𝑖𝑗_2𝐶
2  

son los ceros que intersecan dos líneas de 

la matriz P2 y 𝐶𝑉min _𝑁𝐶 es el valor 

mínimo de los elementos diferentes de 

cero de la matriz P2. 

3.2 Seudocódigo 
En base al modelo matemático de la 

heurística en base al Modelo Hungariano 

se puede determinar la curva de demanda 

de energía eléctrica y el perfil de voltaje 

en cada hora de tal manera que no exista 

un alto porcentaje de afectación a la red 

de distribución. 

 
Tabla  4: Seudocódigo de heurística en base al 

Modelo Hungariano. 

 

Perfil de carga por Modelo Hungariano 

Inicializa t (0:1:24) 

Inicializa Po, Pij, Pmed 

Primero: genera aleatoriedades y calcula 

porcentajes de afectación 

𝐶𝑉𝑖𝑗 =
𝑃𝑖𝑗

𝑡𝑐𝑖𝑗 ∗ 𝑃𝑚𝑒𝑑
 

Segundo: construir matriz de afectación Po 

For s=1-24 

 

𝑃0 = [

𝐶𝑉11 𝐶𝑉12
𝐶𝑉21 𝐶𝑉22

⋯
𝐶𝑉1𝑛
𝐶𝑉2𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑉𝑛1 𝐶𝑉𝑛2 ⋯ 𝐶𝑉𝑛𝑛

] 

Tercero: generar matriz P1 

𝐶𝑉𝑖𝑗
1

= 𝐶𝑉𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛 (𝐶𝑉𝑖1, 𝐶𝑉𝑖2, … , 𝐶𝑉𝑖𝑛) 
Cuarto: genera matriz solución 

𝐶𝑉𝑖𝑗
2

= 𝐶𝑉𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛 (𝐶𝑉1𝑗
2 , 𝐶𝑉2𝑗

2 , … , 𝐶𝑉𝑛𝑗
2 ) 

𝐶𝑉𝑖𝑗_𝑁𝐶
3 = 𝐶𝑉𝑖𝑗_𝑁𝐶

2 − 𝐶𝑉𝑚𝑖𝑛 _𝑁𝐶

𝐶𝑉𝑖𝑗_2𝐶
3 = 𝐶𝑉𝑖𝑗_2𝐶

2 + 𝐶𝑉𝑚𝑖𝑛 _𝑁𝐶
 

 
end For 

Quinto:  Gráfica 

               Plot (t, Po(i)) 
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Los perfiles de demanda y voltaje de la 

estación de recarga sin la inserción de 

EVs se muestra en la figura 7. 

 

 
 

Figura 7. Perfiles de carga y voltaje de una 

estación de recarga sin ingreso de EVs. 

 

En la Figura 7 se muestra el 

comportamiento del perfil de demanda 

de una estación de recarga de EVs, en 

donde se considera carga de 

electrodomésticos e iluminación, se 

puede observar que el perfil de tensión es 

básicamente estable respecto al perfil de 

carga, es decir, no existen fluctuaciones 

de voltaje. 

 

4. Análisis de resultados 
 

Para analizar los resultados de este 

estudio que tiene como finalidad 

optimizar el ingreso de carga de EVs a 

las redes, utilizando una heurística en 

base al modelo del algoritmo 

Hungariano para disminuir el porcentaje 

de afectación a las redes de distribución. 

Se analizan diferentes escenarios reales 

de ingreso de carga de EVs por cada 

hora, tomando en consideración que 

pueden ingresar el total de EVs a la 

estación de servicio, como no puede 

ingresar ningún EV, es decir, con un alto 

porcentaje de incertidumbre de ingreso 

de carga; los EVs que ingresen a la 

estación de servicio también son 

elegidos aleatoriamente, logrando 

obtener de esta manera  una gestión 

inteligente de carga  para una estación de 

servicio de cuatro bahías mediante la 

heurística propuesta. 

4.1 Caso de estudio 
Para analizar el comportamiento de la 

red de distribución con la inserción de 

carga de EVs se toma como muestra el 

comportamiento de los perfiles de 

tensión y carga de una electrolinera, los 

mismos que se encuentran en base a los 

datos de demanda actual, representados 

en la Figura 7, siendo una pequeña 

muestra del comportamiento de la 

demanda de las redes de distribución, se 

puede observar que la curva de carga de 

la electrolinera es similar a una curva 

típica de carga residencial, motivo por el 

cual el perfil de voltaje se ve afectado en 

horas de demanda pico, en el caso de 

inserción de la carga de EVs bajo estos 

mismos parámetros la red no sería capaz 

de abastecer a la demanda, ya que 

existiría un ingreso de carga 

descontrolado como se  muestra en la 

Figura 8, en donde se ingresa cuatro EVs 

de diferentes características por cada 

hora. Inicialmente para abastecer la 

demanda base se necesita un total de 

energía de 1.71 MWh por día, y con el 

ingreso sin gestión de carga de EVs la 

energía necesaria para abastecer la 

demanda por día aumenta a 4.76 MWh, 

representando un aumento de carga del 

277.7 % respecto a la demanda base, 

ocasionando una gran afectación a la red. 

 

 
 

Figura 8. Perfil de carga con el ingreso de carga de 

EVs sin gestión de carga. 
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En la Figura 8 se muestra el escenario de 

ingreso de carga de EVs más crítico, 

asumiendo que en todas las horas van a 

ingresar al centro de recarga cuatro 

vehículos aleatorios. La heurística 

propuesta es capaz de elegir 

aleatoriamente el número de vehículos 

que ingresan por cada hora, en base a un 

número aleatorio que puede variar entre 

cero y cuatro, posteriormente a partir del 

primer número aleatorio que representa 

la cantidad de vehículos eléctricos se 

escogen nuevamente de forma aleatoria 

a los EVs seleccionados del total de 

existentes en el mercado como se 

muestra en la Tabla 3. 

Debido a que el ingreso de carga de EVs 

y los horarios de carga de los mismos 

tienen un alto nivel de incertidumbre, es 

posible un escenario crítico para la red de 

distribución, en caso que el número de 

EVs seleccionados sea el máximo y la 

carga de los EVs se los realice en horario 

de demanda pico. Para evitar este tipo de 

escenario es necesario hacer un plan de 

control de carga inteligente para la 

inserción de los EVs, y de esta manera 

disminuir el porcentaje de afectación a 

las redes de distribución y se pueda 

cumplir con la confiabilidad del sistema.  

Dependiendo el tipo de EVs que 

ingresen a un centro de recarga, 

dependerá el nivel de afectación a la red 

de distribución, ya que cada EV posee 

características distintas en la capacidad 

de sus baterías, por este motivo, también 

afectarán de manera distinta a la red, en 

la Figura 9 se muestra un escenario de 

ingreso de carga de un EV de la marca 

Audi con alto nivel de afectación a la red 

ya que es el EV que mayor potencia 

posee, el caso opuesto es el ingreso de 

carga del EV de la marca Renault Twisy, 

que por sus características de baterías el 

porcentaje de afectación a la red es 

mínimo, apenas es el 6.42 % respecto al 

de mayor afectación, y una media entre 

estos para determinar un escenario más 

real. 

 

 
 

Figura 9. Ingreso de carga de tres EV con distintas 

características y distinto nivel de afectación. 

 

Para obtener un escenario más real, 

considerando que en una determinada 

hora la estación de recarga puede estar 

con el máximo de EVs permitidos, pero 

a la hora siguiente no puede ocurrir 

nuevamente este escenario e incluso 

pueden existir horas en las que no se 

tenga ningún EV en la estación de 

recarga, el modelamiento propuesto 

analiza este tipo de escenario, como se 

muestra en la Figura 10, en donde se 

puede observar la incertidumbre de 

ingreso de carga de EVs, ya que en horas 

no existe ningún porcentaje de 

afectación a la red, y en otras un alto 

nivel de afectación, inclusive en horas 

pico de demanda, en el escenario en 

estudio la cantidad de energía necesaria 

para cubrir con la demanda se reduce en 

un 77.8 % respecto al escenario anterior, 

es decir, 3.42 MWh. 

 

 
 

Figura 10. Ingreso aleatorio de carga de EVs, sin 

gestión de carga. 
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Una vez analizado todos los posibles 

escenarios del ingreso de carga de EVs 

sin gestión de carga, se ha evidenciado 

que en cualquier caso la afectación en las 

redes de distribución sería sumamente 

alta, ya que en el segundo escenario el 

porcentaje de afectación a la red respecto 

a la demanda base sería del 199.59%, y 

en estos casos la infraestructura actual de 

las redes de distribución no soportaría el 

ingreso de esta nueva carga.  

4.2 Resultados de la heurística. 
El modelo de optimización propuesto 

busca disminuir el impacto del ingreso 

de carga de EVs mediante la gestión de 

carga en una electrolinera, ésta gestión 

de carga se la realizo mediante el 

principio del modelo Hungariano, 

asignando de manera óptima el tipo de 

carga a cada EV que se encuentre en la 

electrolinera, considerando las veinte y 

cuatro horas de un día y todas las 

posibles aleatoriedades de ingreso de 

EVs por hora. 

En la Figura 11 se muestra el ingreso de 

carga de EVs optimizado, con gestión de 

carga en la electrolinera en estudio, 

logrando notoriamente una disminución 

considerable del nivel de afectación a las 

redes de distribución al ingresar la carga 

de EVs a la red, es importante mencionar 

que en horarios de demanda valle, es 

decir, desde las 22 horas hasta las 5 horas 

y si existen hasta dos EVs en la 

electrolinera se asignará únicamente 

carga ultra rápida, con la finalidad de 

aplanar de alguna forma la curva de 

demanda, comportándose la carga de 

EVs como una opción de respuesta a la 

demanda. 

Analizando el mismo escenario pero con 

gestión de carga para el ingreso de EVs 

se puede observar que el porcentaje de 

afectación a la red es mínimo respecto al 

ingreso de EVs sin gestión de carga, 

afectando a la demanda base con apenas 

un 33.18%, necesitando un total de 

energía por día de 2.28 MWh para cubrir 

la nueva demanda. 

 

 
 

Figura 11. Ingreso de carga de EVs a la red de 

distribución con gestión de carga. 

 

Comparando la Figura 8 con la Figura 11 

se puede evidenciar que existe una 

reducción importante del nivel de 

afectación a la red, logrando reducir el 

porcentaje de afectación de 177.7% al 

33.18%, además se puede visualizar que 

el plan de gestión de carga propuesto en 

la heurística disminuye el ingreso de 

carga en horas pico de demanda, e 

ingresando nuevas cargas en horas valle; 

teniendo como resultado un sistema 

óptimo de carga de EVs, el mismo que se 

puede aprovechar como un sistema de 

respuesta a la demanda. 

Un indicativo importante de la 

confiabilidad de un sistema eléctrico son 

los perfiles de voltaje, en este caso se 

realiza el análisis de los perfiles de 

voltaje en relación a la demanda base 

como se visualiza en la Figura 7, de la 

misma forma se analiza cómo se 

comportan los perfiles de tensión en el 

ingreso de carga de EVs sin optimizar ni 

con gestión de carga, y cómo se 

comportan los perfiles de tensión una 

vez que se ha asignado correctamente el 

tipo de carga de EVs, en la Figura 12 se 

observa el comportamiento tanto del 

perfil de demanda de un sistema sin 

gestión de carga de EVs, como de los 

perfiles de voltaje con y sin gestión de 

carga de EVs, haciendo una 

comparación del sistema optimizado y 

sin optimizar, en base a sus perfiles de 

voltaje, evidenciando que los niveles de 
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afectación entre un escenario respecto al 

otro es considerable. 

 

 
 

Figura 12. Comparación del comportamiento de 

perfiles de tensión y carga sin optimizar. 

 

Se puede observar que el perfil de voltaje 

de un sistema sin gestión de carga de 

EVs posee un gran número de 

fluctuaciones, siendo este un indicativo 

de la inestabilidad del sistema. Por otro 

lado el perfil de voltaje del sistema con 

gestión de carga posee un 

comportamiento más estable y se 

mantiene dentro de los límites 

permitidos para asegurar la calidad y 

confiabilidad del sistema eléctrico.  

En la Figura 13 se muestra los perfiles de 

voltaje de los sistemas optimizado y sin 

optimizar, respecto al perfil de demanda 

de un sistema con gestión de carga de 

EVs, realizando una comparación entre 

el comportamiento de los perfiles de 

tensión, se puede observar que el perfil 

de voltaje de un sistema sin gestión de 

carga es básicamente inestable, ya que 

decrece de manera abrupta, con respecto 

al perfil de voltaje de un sistema con 

gestión de carga, disminuyendo hasta en 

un 15% los niveles de tensión, lo que 

significa que los perfiles de tensión 

estarían incumpliendo con la normativa 

de seguridad correspondiente que 

permite máximo la variación de voltaje 

en un + −⁄  5%. De ésta manera se puede 

mencionar que el sistema de gestión de 

carga para disminuir el porcentaje de 

afectación a la red por la inserción de 

EVs propuesto en éste documento es 

exitoso, ya que logra disminuir el 

porcentaje de afectación a las redes en 

más de un 144.52 %, liberando un total 

de energía de 2.476 MWh. 

 

 
 

Figura 13. Comparación del comportamiento de 

perfiles de tensión y carga del ingreso de carga de 

EVs optimizado. 

 

Es importante mencionar que el análisis 

propuesto en este documento es 

considerando que el total de energía 

necesaria para abastecer la carga de EVs 

se toma directamente de las redes de 

distribución, sin embargo existe la 

posibilidad para mejorar la gestión de 

carga propuesta en este documento, 

mediante la utilización de energías no 

convencionales como eólica, solar y 

bancos de baterías, las mismas que 

ayudarían a mitigar aún más el 

porcentaje de afectación a la red por 

medio de un despacho óptimo de 

recursos, mejorando el sistema de 

gestión de carga propuesto.  
 

5. CONCLUSIONES 
 

El estudio de los perfiles de voltaje en 
base a la demanda real, nos muestra 
cómo se puede llegar a comportar la red 
de distribución, y de esta manera poder 
planificar la expansión de redes o 
robustecer las mismas en caso que el 
análisis no sea favorable en los 
resultados como es el caso de la Figura 
8, por otro lado este estudio nos permite 
visualizar de igual manera que la carga 
de EVs se puede comportar como una 
solución de la respuesta a la demanda si 
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esta carga se la realiza en horarios 
establecidos como es el caso de la Figura 
11.  
Si la red actual de las empresas 
distribuidoras no abastece de energía 
suficiente para cubrir la carga con 
inserción de EVs se debe buscar 
alternativas realizando una planificación 
de carga de los EVs, ya que conforme 
avance el tiempo el número de EVs en el 
mercado de transporte aumentará 
significativamente. 
La implementación de nuevas 
tecnologías afectan directamente a las 
redes eléctricas, por tal motivo es 
necesario analizar nuevos métodos de 
gestión de la demanda para tratar de 
reducir al mínimo la afectación a las 
redes de distribución, esencialmente 
evitar el ingreso de nuevas cargas en 
horarios de manda pico y por lo contrario 
se puede utilizar a las nuevas cargas 
como una opción de respuesta a la 
demanda si estas cargas nuevas se las 
ingresa en horas de baja demanda, 
logrando tener sistemas eléctricos más 
estables.  
Mediante la heurística en base al modelo 
Hungariano se pudo verificar que la 
penetración de la carga de EVs en las 
redes de distribución es posible sin 
afectar de manera abrupta a las redes 
existentes, aplicando programas de 
gestión de carga con horarios 
establecidos para no afectar la 
confiabilidad del sistema eléctrico. 
Los resultados de la heurística de 
optimización propuesta para la óptima 
respuesta a la demanda mediante la 
inserción de EVs sin afectar en gran 
porcentaje los perfiles de carga y tensión 
son altamente favorables, entonces, se 
puede mencionar que las heurísticas de 
optimización de asignación se pueden 
utilizar para este tipo de análisis. 
A pesar que el impacto ambiental de los 
EVs es nula, en nuestro país no existe 
una motivación para cambiar los 
vehículos tradicionales por eléctricos, 
además actualmente los costos de 
adquisición de un EV son sumamente 
elevados respecto a vehículos de 
combustión. 
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