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RESUMEN

El proyecto se enfoca en el diseño y desarrollo de cargadores para vehículos eléc-

tricos que utilizan sistemas fotovoltaicos como su principal fuente de energía. Estos

cargadores aprovechan la energía solar para recargar las baterías de los vehículos

eléctricos, ofreciendo una solución sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

El sistema está diseñado para integrarse con la red eléctrica, lo que permite

complementar la carga en momentos en que la energía solar no es suficiente, como

durante la noche o en días nublados. También facilita la inyección de excedentes de

energía a la red, optimizando así la eficiencia y la gestión energética.

Este enfoque contribuye a la reducción de emisiones contaminantes, promueve

el uso de energías renovables y apoya la transición hacia un transporte más limpio

y eficiente. El diseño abarca aspectos técnicos, como el dimensionamiento del sis-

tema fotovoltaico, el control del cargador, así como consideraciones económicas y

ambientales que garantizan la viabilidad y sostenibilidad del proyecto.

ABSTRACT

This project focuses on the design of electric vehicle chargers powered by photo-

voltaic generation systems and their integration with the electrical power grid. The

proposed solution harnesses solar energy to provide a sustainable and environmen-

tally friendly charging option for EVs, reducing dependence on conventional fossil

fuels. The system incorporates grid connectivity to ensure continuous power supply,

enabling energy exchange between the PV system and the grid to optimize perfor-

mance and efficiency. Key design aspects include sizing of the PV array, power elec-

tronics for efficient energy conversion, control strategies for charging management.



This integration supports the advancement of clean transportation technologies and

promotes the use of renewable energy sources, contributing to environmental con-

servation and energy sustainability.
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Vehículos eléctricos

Cargadores de vehículos eléctricos
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Integración a la red eléctrica
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Almacenamiento de energía

Modulación y control

Diseño de sistemas eléctricos

Impacto ambiental

Regulación y normativas eléctricas
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RESUMEN

El trabajo de titulación desarrolla el diseño y desarrollo de cargadores para vehículos
eléctricos que emplean sistemas fotovoltaicos como fuente principal de energía. Estos
cargadores aprovechan la energía solar para recargar baterías de manera sostenible
y respetuosa con el medio ambiente. Además, el sistema se integra con la red
eléctrica, permitiendo complementar la carga en ausencia de suficiente generación
solar y facilitando la inyección de excedentes energéticos a la red. Este enfoque
contribuye a la reducción de emisiones contaminantes, fomenta el uso de energías
renovables y apoya la transición hacia un transporte más limpio y eficiente. El diseño
incluye aspectos técnicos, económicos y ambientales, garantizando la viabilidad y
sostenibilidad del proyecto.

Palabras clave: Cargadores para vehículos eléctricos, sistemas fotovoltaicos, en-
ergía solar, integración con la red eléctrica, viabilidad técnica y económica.
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INTRODUCCIÓN

La sostenibilidad energética se ha convertido en un desafío crucial en el contexto
actual de transición hacia fuentes de energía limpias y renovables. Este proceso es
esencial para abordar los desafíos del cambio climático y garantizar una fuente de en-
ergía sostenible a largo plazo [1]. Con el creciente uso de vehículos eléctricos, se hace
imperativo desarrollar soluciones innovadoras que aseguren la eficiencia energética
y reduzcan la dependencia de los combustibles fósiles [2]. En este sentido, el dis-
eño de cargadores para vehículos eléctricos basados en sistemas fotovoltaicos como
fuente principal de energía surge como una alternativa prometedora para impulsar
tecnologías sostenibles y respetuosas con el medio ambiente [3].

En la actualidad, la preocupación por el cambio climático y la sostenibilidad ha
alcanzado niveles sin precedentes, impulsando una transformación significativa en
la generación de electricidad y en los modos de movilidad. El uso de combustibles
fósiles ha suscitado importantes preocupaciones debido a las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que ha llevado a la urgente necesidad de buscar alternativas
más limpias y eficientes [4]. Como resultado, han emergido los vehículos eléctricos
VE y la generación solar fotovoltaica FV como dos soluciones efectivas para mitigar
este problema [5, 6].

Los VE tiene una trayectoria histórica que se remonta a la década de 1830,
cuando Ányos Jedlik realizó avances significativos en el desarrollo de uno de los
primeros motores eléctricos en 1828, para 1880 se iniciaron las primeras manufac-
turas de automóviles eléctricos en diversas industrias [7, 8, 9].

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los VE alcanzaron su cúspide de
popularidad en Estados Unidos, representando en 1900 más de un tercio del parque
automotor en metrópolis como Nueva York, Chicago y Boston [10]. Esta preferencia
se atribuye a su operación silenciosa y libre de vibraciones, así como a la ventaja de
no requerir cambios de marcha, contrastando favorablemente con los vehículos de
combustión interna [7].

La energía solar FV ha experimentado un desarrollo significativo, convirtiéndose
en una de las fuentes de energía renovable más prometedoras y accesibles. Becquerel
descubrió el efecto fotovoltaico en 1839. Posteriormente, los laboratorios Bell pre-
sentaron un dispositivo FV solar en 1953 [11, 12]. Tras la presentación de estos
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paneles solares FV por parte de Bell Labs, este invento comenzó a utilizarse en tec-
nología espacial, principalmente en satélites, debido a la carrera espacial de aquella
época [13]. En la denominada primera generación, estos paneles solares FV estaban
compuestos por silicio cristalino, que en la década de 1950 ofrecía una eficiencia del
15%. Posteriormente, en la década de 1970, alcanzaron una eficiencia del 17% [14].
En la segunda generación de estos paneles FV, se optó por utilizar la tecnología
de película delgada, compuesta por los siguientes materiales: silicio amorfo, telurio
de cadmio y selenuro de cobre, indio y galio. Esto permitió reducir los costos de
producción y aumentar la flexibilidad en las aplicaciones de estos paneles solares
[15]. En la tercera generación, se comenzaron a utilizar tecnologías avanzadas, como
las células fotovoltaicas orgánicas OPV y las células solares de perovskita PSC. Las
OPV se caracterizan por su ligereza y flexibilidad; sin embargo, enfrentan dificul-
tades en términos de eficiencia y estabilidad [16]. Las células solares de perovskita
PSC han demostrado poseer una 24% de eficiencia [17].

A partir del año 2000, la utilización de estos paneles solares FV ha aumentado
significativamente, impulsada por potencias mundiales como Alemania, China, Es-
tados Unidos y España, que han liderado en la incorporación de estas tecnologías
para la generación de energía. Este crecimiento ha sido notable, registrando una
tasa anual del 35% al 40%. Esta tasa indica que el mercado de paneles solares se
está expandiendo significativamente en términos de capacidad, demanda y ventas
[13]. Es importante señalar que el costo de los sistemas de paneles solares FV ha
disminuido con respecto a años anteriores de la década del 2010, con una reducción
cercana al 60%. Esta disminución se debe a los avances científicos y la aparición de
nuevas tecnologías, lo que permite que la generación solar compita con las fuentes
de generación de energía convencionales en muchas regiones [18]. Actualmente, la
investigación se centra en mejorar la eficiencia y reducir los costos de los paneles
solares, explorando el uso de puntos cuánticos y nanocables. Estas innovaciones
podrían contribuir de manera significativa a aumentar la eficiencia y la conversión
de energía [14]. Es fundamental destacar la curva P − V de los paneles solares FV,
porque ilustra la relación entre la potencia de salida y el voltaje del panel. Esta
curva es esencial para identificar el punto de máxima potencia PMP, que señala el
momento en que el panel solar funciona con la mayor eficiencia [19]. En la actuali-
dad, se han llevado a cabo estudios que abordan la implementación de un seguidor
solar. Este sistema ajusta los paneles solares para que se mantengan perpendiculares
a la trayectoria del sol, optimizando así la captación de energía solar [20].

En los sistemas de generación solar, es fundamental contar con convertidores
Buck-Boost, debido a que desempeñan un papel crucial en la optimización del
rendimiento de estos sistemas. Al integrar este tipo de convertidor con paneles
solares, se puede ajustar y mantener un voltaje de salida adecuado en diversas
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condiciones de irradiación solar y carga. Son especialmente útiles en situaciones
de sombreado parcial, donde la producción de energía puede verse comprometida
[21, 22]. Estos convertidores Buck-Boost de corriente continua CC tienen la capaci-
dad de aumentar Boost o reducir Buck el voltaje de entrada. Esto permite ajustar
el voltaje de salida del convertidor para que sea más alto o más bajo, según sea nece-
sario. Este proceso se realiza al modificar el ciclo de trabajo del interruptor en el
interior del convertidor [23] [24]. Estos convertidores Buck-Boost están compuestos
por un inductor, un capacitor, un diodo e interruptores. La disposición de estos
elementos puede variar, dando lugar a diversas topologías de conexión para estos
dispositivos [23, 25]. Las topologías varían según su aplicación específica, y entre
ellas se encuentran: no aisladas, aisladas, bidireccionales y basadas en resonancia
[26, 27].

De igual manera los convertidores bidireccionales de corriente continua CC a
corriente alterna CA son indispensables en sistemas de generación solar FV, debido
a que son una tecnología ampliamente utilizada en diversos campos, como sistemas
de almacenamiento de energía, vehículos eléctricos y sistemas de energía renovable
conectados a la red. El uso de estos convertidores posibilita el flujo de energía en
ambas direcciones, lo que favorece una gestión eficiente de la energía e integra de
manera efectiva con la red eléctrica. Estos convertidores se componen de varios
elementos, incluyendo una batería, un filtro en el lado de CC, un inductor para el
almacenamiento de energía, un capacitor de bus, un puente inversor asimétrico, un
filtro en el lado de CA y una conexión a la red [28].

Los convertidores bidireccionales modernos presentan una alta eficiencia, alcan-
zada mediante diseños y topologías innovadoras. Por ejemplo, un arreglo de tótem
sin puente puede superar el 99% de eficiencia, lo que lo convierte en una opción
adecuada tanto para operaciones aisladas como para la conexión a la red [29].

Actualmente, existen medidores bidireccionales que registran tanto la electricidad
consumida de la red local como la que es suministrada por el sistema de generación
fotovoltaica [30]. Estos medidores permiten registrar lo siguiente [30]:

1. La energía suministrada, es decir la energía que suministra la red local.

2. La energía neta que genera el sistema FV.

3. Los excedentes que no se utiliza y se envían a la red local.

Las baterías desempeñan un papel fundamental en la integración de instalaciones
fotovoltaicas, debido a que poseen la capacidad esencial de almacenar la energía
generada por dichos sistemas. Es importante que estas baterías sean compatibles
con la red eléctrica existente, lo que facilita una interacción eficiente y efectiva con
el sistema energético general.

3



Para evaluar un banco de baterías que pueda integrarse a un sistema de paneles
solares y que, a su vez, sea compatible con la red eléctrica, es esencial examinar
varios aspectos significativos, que abarcan los tipos de baterías, las estrategias de
integración y los sistemas de gestión.

Los Sistemas de Almacenamiento de Energía en Baterías BESS desempeñan
un rol fundamental al almacenar el excedente de energía generada por los paneles
fotovoltaicos, liberándola en momentos de demanda para garantizar un suministro
energético estable y confiable [31, 32, 33].

Para la integración efectiva de estos sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento
con la infraestructura de la red eléctrica, se implementan Convertidores Multinivel
Modulares MMC, que proporcionan flexibilidad y control sobre el flujo de energía,
optimizando así la gestión de la electricidad [31, 32].

Se utilizan estrategias de control que incorporan algoritmos avanzados para reg-
ular el flujo de energía, maximizar el aprovechamiento de los recursos energéticos y
mantener la estabilidad de la red, aspectos esenciales para el funcionamiento eficiente
de los sistemas energéticos contemporáneos [34].

El Costo de Energía COE se considera un factor fundamental para evaluar el
impacto económico de distintas tecnologías de almacenamiento en baterías, con el
objetivo de identificar las soluciones más eficientes y rentables para la integración
de la energía solar en la red eléctrica [35]. De igual manera, la incorporación de
fuentes de energía renovable en esta infraestructura desempeña un papel crucial en la
disminución de la dependencia de combustibles fósiles, contribuyendo a la mitigación
de diversos problemas ambientales y promoviendo un enfoque más sostenible en la
generación y el consumo energético [33].

El desarrollo y la optimización de la infraestructura de carga de vehículos eléc-
tricos son fundamentales para la adopción masiva de esta tecnología, la cual ofrece
beneficios ambientales significativos, como la reducción de la contaminación del aire
y una mayor eficiencia energética [36, 37]. Existen diversos tipos de cargadores para
VE, incluyendo los de Nivel 1, Nivel 2 y carga rápida en corriente continua, que se
adaptan a diferentes necesidades y escenarios de carga, desde el uso residencial hasta
la carga pública rápida [38, 39]. La integración de tecnologías inteligentes, como los
sistemas de gestión de energía y la conectividad con la red, mejora la eficiencia y
la experiencia del usuario en la carga de los VE [39, 40]. La infraestructura de
carga debe expandirse para responder a la creciente demanda, especialmente en el
caso de vehículos comerciales de gran tamaño, los cuales actualmente cuentan con
opciones públicas limitadas de carga. La ubicación de las estaciones de carga puede
optimizarse utilizando patrones históricos de conducción y modelos de simulación,
con el fin de asegurar que las áreas de alta demanda estén adecuadamente atendidas
[36]. Además, la evolución de los cargadores de VE incluye avances en sistemas de

4



carga inalámbrica e inductiva, que incrementan la velocidad y la eficiencia de los
procesos de carga [39, 40].

La estandarización de los protocolos de carga y la interoperatividad entre difer-
entes regiones y tipos de vehículos son esenciales para lograr una integración fluida
y una mayor comodidad para el usuario. Por ejemplo, los cargadores más comunes
en Estados Unidos, la Unión Europea y China son los estándares J1772, Mennekes
y GB/T, respectivamente [41]. El crecimiento de los VE también exige abordar los
problemas de calidad de la energía, como las emisiones armónicas, que pueden miti-
garse mediante diseños avanzados de cargadores, incluyendo aquellos que incorporan
redes neuronales artificiales [42].

La integración del VE con la red eléctrica considera el conjunto de estrategias
que permiten la operación conjunta del sistema de transporte eléctrico con el sistema
de potencia. Este vínculo incluye además de la recarga de baterías, la posibilidad de
que los VE apoyen a la red mediante servicios tales como la regulación de frecuencia,
el control de voltaje y la gestión de la demanda energética, beneficiando a ambos
sectores. Este concepto abarca desde la carga controlada de vehículos eléctricos,
donde el proceso de recarga se gestiona de acuerdo con las condiciones de la red, hasta
la implementación de la tecnología más avanzada conocida como vehículo a red V2G,
Vehicle-to-Grid. Esta última posibilita un flujo bidireccional de energía, de manera
que el VE no solo consume electricidad, sino que también puede entregar energía
almacenada a la red, desempeñando el papel de un sistema de almacenamiento
distribuido que contribuye al equilibrio y estabilidad del sistema eléctrico [43, 44].

La integración de la tecnología fotovoltaica y los vehículos eléctricos en la red
eléctrica presenta tanto desafíos como oportunidades. La variabilidad e incertidum-
bre de la generación fotovoltaica, sumadas a la demanda fluctuante de la carga de los
VE, pueden ocasionar problemas de estabilidad en la red, tales como fluctuaciones de
tensión y frecuencia, así como fenómenos de sobretensión y subtensión [45, 46, 47].
Sin embargo, mediante innovaciones estratégicas y sistemas de control avanzados,
estos desafíos pueden ser mitigados. Por ejemplo, los sistemas de almacenamiento
de energía y los inversores inteligentes aumentan la resiliencia de la red al gestionar
los flujos de potencia y estabilizar la tensión [46, 48].

La sinergia entre la generación fotovoltaica y los VE puede optimizarse mediante
algoritmos inteligentes de carga y técnicas de gestión de la demanda, que ayudan a
equilibrar la oferta y la demanda, reducir pérdidas eléctricas y mejorar la eficiencia
global [49, 50, 51]. Asimismo, la incorporación de analítica de grandes datos y
algoritmos de aprendizaje por refuerzo refuerza la capacidad de monitoreo, análisis
y predicción del comportamiento de la red, garantizando un sistema eléctrico más
confiable y eficiente [48, 50].

El objetivo de esta investigación consiste en fomentar el uso de energías renov-
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ables en el sector transporte y contribuir a la reducción de emisiones contaminantes,
promoviendo un modelo energético más limpio, eficiente y sostenible.

Este proyecto se centra en el diseño de un sistema de cargadores para vehículos
eléctricos que aprovecha la energía solar mediante un arreglo fotovoltaico, logrando
una integración eficiente con la red eléctrica de potencia. El objetivo principal es
que el sistema pueda operar de manera flexible: por un lado, utilizar la energía solar
disponible durante las horas de mayor irradiancia para alimentar el proceso de carga,
utilizando la red en momentos de baja generación, durante los días nublados o en
la noche. De igual forma, cuando exista un excedente de energía, el sistema puede
inyectarlo a la red, mejorando la eficiencia global y contribuyendo a una gestión
energética más equilibrada.

En el contexto ecuatoriano, la implementación de sistemas fotovoltaicos acopla-
dos a infraestructura de carga para vehículos eléctricos está en pleno desarrollo, y
es necesario continuar en esta línea para obtener mayores beneficios ambientales,
operativos y económicos que esta alternativa puede ofrecer. Esto representa una
oportunidad importante tanto para avanzar hacia una movilidad más limpia como
para diversificar las fuentes de generación eléctrica. Por esta razón, el presente
trabajo se plantea como un aporte técnico, proponiendo un sistema que integra cri-
terios de diseño, control y análisis económico-ambiental, con el fin de demostrar su
factibilidad y su potencial para ser aplicado en escenarios residenciales.

Además, este proyecto desarrolla una base metodológica que permita contem-
plar futuras soluciones de carga sustentables, aprovechando las capacidades de la
energía solar y la infraestructura eléctrica existente, contribuyendo así al proceso de
transición hacia energías renovables y movilidad eléctrica en el país.

En este trabajo, después de la presente introducción, se ha dividido este informe
técnico en cinco capítulos. En el Capítulo 1 se definen el objetivo general y los obje-
tivos específicos de este proyecto, los cuales orientan el diseño y análisis de un sistema
de carga para vehículos eléctricos alimentado por energía fotovoltaica e integrado a
la red. En el Capítulo 2 se desarrolla el marco teórico, abarcando los principios de
generación fotovoltaica, conversión de potencia, normativas aplicables y criterios de
diseño necesarios para garantizar un sistema eficiente y compatible con la red eléc-
trica. En el Capítulo 3 se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones
y mediciones del sistema diseñado. En el Capítulo 4 se analizan los resultados,
evaluando el desempeño del sistema en términos de eficiencia, estabilidad y calidad
de energía, además de discutir desviaciones y sus posibles causas. Finalmente en el
Capítulo 5 se desarrollan las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
Adicionalmente se presentan en los Anexos correspondientes, los contenidos ABET
desarrollados en este trabajo así como las consideraciones de los perfiles de salida
de la carrera de electricidad, contenidos en la investigación realizada.
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CAPÍTULO 1

Objetivos

1.1 Objetivo General

Diseñar un sistema de cargadores para vehículos eléctricos que utilice energía fo-
tovoltaica, con capacidad para su integración con la red eléctrica existente, pro-
moviendo el uso de energías renovables y mejorando la eficiencia en el proceso de
carga de vehículos eléctricos.

1.2 Objetivos Específicos

• Modelación del sistema de generación, almacenamiento y suministros de en-
ergía en un sistema combinado.

• Análisis o evaluación de diferentes estrategias de control y operación del sis-
tema propuesto.

• Estudio de la factibilidad técnico-económico de la alternativa propuesta.

1.3 Alcance

El presente proyecto se centrará en el diseño preliminar de un sistema de carga para
vehículos eléctricos basado en energía fotovoltaica y su integración con la red eléc-
trica de potencia. El alcance incluye el dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
el diseño del cargador que combine energía solar y red eléctrica, y la evaluación de la
viabilidad técnica, económica y ambiental mediante el análisis de los costos de im-
plementación del sistema en escenarios residenciales, considerando los componentes
principales, las condiciones de operación y el impacto asociado al uso de energía foto-
voltaica como fuente de suministro. Además, se analizará la posibilidad de inyectar
excedentes de energía a la red, optimizando la gestión energética. Este trabajo se
limitará a las etapas de diseño, simulación y análisis, sin incluir la implementación
física del sistema.
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1.4 Metodología

La metodología empleada en este trabajo se estructura en tres fases: La primera
corresponde a la modelación del sistema de generación fotovoltaica, almacenamiento
y suministro de energía, integrando la red eléctrica y la carga de vehículos eléctricos
en un esquema combinado. La segunda abarca el análisis y evaluación de diferentes
estrategias de control y operación del sistema, incluyendo la regulación de potencia
activa y reactiva mediante controladores PI, así como la integración segura con la
red. La tercera comprende el estudio de factibilidad técnico-económica de la alter-
nativa propuesta, basado en el análisis de los costos de implementación del sistema
en un entorno residencial, así como en la evaluación del desempeño energético y
del potencial de reducción de impactos ambientales asociados al uso de energía fo-
tovoltaica. Las herramienta de simulación empleada, es el programa especializado
ATPDraw.
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CAPÍTULO 2

Marco Teórico

En tiempos recientes, el uso de vehículos eléctricos VE ha cobrado gran relevancia
como respuesta al cambio climático. En este contexto, se han llevado a cabo inves-
tigaciones para evaluar la viabilidad de su adopción en diferentes sectores locales.
Los resultados de estos estudios indican que la incorporación de vehículos eléctricos
conduce a un transporte más eficiente, amigable con el medio ambiente y optimiza
el aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles en el país. [52].

El uso creciente de VE ha generado un desafío significativo en relación con la
carga de sus sistemas de almacenamiento de energía. Para enfrentar esta prob-
lemática, se han explorado diversas alternativas. En este caso, se propone un diseño
de sistema de energía FV que facilite la carga de estos vehículos. Este sistema no
solo es capaz de cargar las baterías de los VE, sino que también puede aportar
potencia a la red eléctrica, la propuesta del diseño se puede observar en la Fig. 2.1.

2.1 Vehículos Eléctricos

El concepto de vehículo eléctrico VE, el cual se puede observar en la Fig. 2.2,
se remonta a la década de 1830, cuando Joseph Henry presentó el primer motor
alimentado por CC. Posteriormente, en 1835, el profesor Stratingh desarrolló el
primer prototipo de VE en los Países Bajos [53]. En 1847, Thomas Davenport,
en los Estados Unidos, desarrolló un VE, seguido por Moses Farmer, quien diseñó
un VE para dos pasajeros. [53]. Durante los años de 1865-1881, Gaston Plante
desarrollo baterías recargables y posteriormente Camille Faure mejoro las mismas,
lo cual hizo que los VE sean mas viables [53].

En 1890 William Morrison construyó un vehículo eléctrico, y para principios del
año 1900 aproximadamente el 40% de vehículos eran eléctricos [54]. Durante princip-
ios de 1900 los VE alcanzaron una gran popularidad en los Estados Unidos superando
en ventas a todos los demás vehículos, debido a sus ventajas, como la ausencia de
ruido, vibraciones, olores y la facilidad de conducción sin cambios de marcha [7].
Desde los años 1920, la optimización de la infraestructura vial y el incremento en
la producción de vehículos de combustión interna, promovido en ese periodo por
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Figura 2.1: Sistema FV usado para cargar VE.

Figura 2.2: Vehículo eléctrico.
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Henry Ford, resultaron en una significativa contracción del mercado de los VE. La
creciente demanda de automóviles con mayor autonomía y la competitividad de los
vehículos propulsados por combustibles fósiles fueron factores determinantes en este
declive [7] [8].

En 1930, los VE casi habían desaparecido debido al dominio que tenían los
vehículos de gasolina [8]. Durante la década de los 60, los VE resurgieron debido a
las preocupaciones ambientales causada por la contaminación de los vehículos con
motor de combustión interna [55]. Para los años 2000, los avances tecnológicos,
las demandas ambientales y el cambio en las preferencias de los consumidores han
llevado a que los VE vuelvan a ser parte del mercado [56]. Los principales fabricantes
de automóviles han introducido nuevos modelos de VE, aunque los altos precios han
sido un obstáculo para su adopción generalizada [57].

Sin embargo, en la actualidad, se ha manifestado un renovado interés por los
VE, impulsado por la necesidad de desarrollar soluciones de transporte más efi-
cientes y sostenibles. Este resurgimiento ha sido facilitado por avances tecnológicos
en materiales para máquinas eléctricas, semiconductores de potencia, sistemas de al-
macenamiento de energía y gestión térmica, lo que ha contribuido a la revitalización
del sector [10, 58].

2.1.1 Desafíos y tendencias de los vehículos eléctricos en la actualidad

A través del tiempo, los desafíos en el ámbito electro-químico han constituido una
limitación considerable para los VE, siendo la búsqueda de baterías más eficientes y
de mayor durabilidad un reto de suma importancia [9, 59].

La escasez de recursos y la insuficiencia de infraestructura de carga adecuada
se presentan como un impedimento significativo para la adopción masiva de estos
automóviles, lo que subraya la necesidad de optimizar dicha infraestructura para
asegurar su viabilidad futura [58, 60].

Aunque los VE son percibidos como una alternativa potencialmente ecológica,
es fundamental gestionar de manera rigurosa los impactos ambientales vinculados a
la fabricación y reciclaje de baterías, a fin de garantizar que su implementación sea
efectivamente sostenible [58, 59].

2.1.2 Innovación futura de los VE.

Para fomentar la innovación en el ámbito de los VE, es fundamental implementar
modificaciones sustanciales en la eficiencia de los sistemas de propulsión. Esto in-
cluye la optimización de los motores eléctricos y el desarrollo de algoritmos de control
avanzados. La mejora en estos aspectos no solo potenciará el rendimiento general
del vehículo, sino que también incrementará su fiabilidad operativa. A través de la
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integración de tecnologías de vanguardia en la gestión del rendimiento y la interac-
ción entre componentes, se podrá alcanzar un nivel superior de eficiencia energética
y sostenibilidad, contribuyendo así a la evolución del sector automotriz hacia un
futuro más eficiente y eco-amigable [58, 61].

Los VE utilizan predominantemente diversos tipos de baterías para satisfacer
las demandas de alta densidad de energía, carga eficiente y larga vida útil del ciclo.
Tecnologías de baterías más destacadas actualmente utilizadas en los VE:

• Baterías de ion-litio Li-ion: Es la batería mas utilizada en los VE, debido a su
alta densidad de energía y larga vida útil y eficiencia [62, 63]. Incluye varios
subtipos como fosfato de hierro de litio LFP, níquel cobalto aluminio NCA y
baterías de litio-azufre [63, 64].

Ventajas:

1. Alta densidad de energía y salida de potencia [65, 66].

2. Larga vida útil del ciclo y baja tasa de auto-descarga [64, 67].

3. Capacidades de carga rápida [65, 68].

Desventajas:

1. Alto costo y preocupaciones de seguridad, incluidos los riesgos de fuga
térmica e incendio [69, 70].

2. Degradación a lo largo del tiempo, afectando el rendimiento a largo plazo
[68].

• Baterías de Hidruro Metálico de Níquel NiMH: Anteriormente eran muy uti-
lizadas, en la actualidad son menos comunes en comparación con las baterías
de Li-ion [71, 72].

Ventajas:

1. Menor costo en comparación con las baterías de Li-ion [68, 72].

2. Buen rendimiento en términos de vida útil del ciclo y seguridad [68].

Desventajas:

1. Menor densidad de energía y relación potencia-peso que las baterías de
Li-ion [68].

• Baterías de Plomo-Ácido: Una de las tecnologías de batería más antiguas,
ahora en gran parte reemplazada por las baterías modernas [71, 72].

Ventajas:
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1. Bajo costo y alta disponibilidad [72].

Desventajas:

1. Muy baja densidad de energía y corta vida útil del ciclo. [72].

2.1.3 Componentes del Sistema de Baterías de los VE.

• Paquetes de Baterías: Compuestos por múltiples celdas como: cilíndricas, pris-
máticas o tipo pouch e incluyen componentes como sistemas de refrigeración
y sistemas de gestión de baterías BMS para garantizar un rendimiento y se-
guridad óptimos [64].

• Baterías Auxiliares: Los VE a menudo utilizan baterías secundarias de 12 V
y 48 V para sistemas de distribución [73].

2.2 Paneles Solares.

La energía solar FV ha experimentado un notable avance, convirtiéndose en una
de las fuentes de energía renovable más prometedoras y accesibles. El efecto FV
fue descubierto por Becquerel en 1839. Más tarde, en 1953, los laboratorios Bell
introdujeron un dispositivo solar fotovoltaico [11, 12]. Después de que Bell Labs
presentó estos paneles solares FV, este invento empezó a aplicarse en tecnología
espacial, especialmente en satélites, en el contexto de la competencia espacial de ese
tiempo [13].En lo que se conoce como la primera generación, estos paneles solares
FV estaban fabricados con silicio cristalino, el cual ofrecía una eficiencia del 15% en
la década de 1950. Más tarde, en la década de 1970, su eficiencia aumentó al 17%
[14]. En la segunda generación de estos paneles, se eligió la tecnología de película
delgada, que está compuesta por materiales como silicio amorfo, telurio de cadmio
y selenuro de cobre, indio y galio. Esta elección permitió disminuir los costos de
producción y mejorar la flexibilidad en las aplicaciones de los paneles solares [15].
En la tercera generación, se comenzaron a utilizar tecnologías avanzadas, como las
células fotovoltaicas orgánicas OPV y las células solares de perovskita PSC. Las OPV
se caracterizan por su ligereza y flexibilidad; sin embargo, enfrentan dificultades en
términos de eficiencia y estabilidad [16]. Las células solares de perovskita PSC han
demostrado poseer una 24% de eficiencia [17].

Desde el año 2000, el uso de estos paneles solares FV ha crecido de manera con-
siderable, impulsado por potencias globales como Alemania, China, Estados Unidos
y España, que han sido pioneras en la adopción de estas tecnologías para la gen-
eración de energía. Este crecimiento ha sido destacado, con una tasa anual que
oscila entre el 35% y el 40%. Esta cifra refleja que el mercado de paneles solares está
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Figura 2.3: Curva P-V típica de los paneles solares fotovoltaicos.

experimentando una significativa expansión en capacidad, demanda y ventas [13].
Es relevante destacar que el costo de los sistemas de paneles solares fotovoltaicos ha
bajado en comparación con años anteriores de la década de 2010, con una reducción
de aproximadamente el 60%. Esta caída se atribuye a los avances científicos y la
introducción de nuevas tecnologías, lo que permite que la generación solar compita
con las fuentes convencionales de energía en diversas regiones [18]. Actualmente, la
investigación se centra en mejorar la eficiencia y reducir los costos de los paneles
solares, explorando el uso de puntos cuánticos y nanocables. Estas innovaciones
podrían contribuir de manera significativa a aumentar la eficiencia y la conversión
de energía [14]. En la Fig. 3.1 se presenta la curva potencia-voltaje de un panel
solar típico. Es fundamental destacar que esta curva determina la relación entre la
potencia de salida y el voltaje del panel, identificando el punto de máxima potencia
PMP, donde el panel solar opera con la mayor potencia [19].

2.3 Componentes principales del sistema solar fotovoltaico.

Las principales componentes de un sistema FV son los siguientes:

• Celdas Fotovoltaicas: Como se presenta en la Fig. 2.4, son el componente
básico de los paneles solares. Están fabricadas materiales semiconductores,
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Figura 2.4: Celdas FV.

como el silicio o germanio, que absorben la energía de la luz solar y generan
electricidad [74, 75].

• Módulos FV: Están constituidos por conjunto de celdas fotovoltaicas conec-
tadas y encapsuladas en un marco protector [76], como se observa en la Fig.
2.5.

• Inversores: Son los dispositivos que convierten la CC generada por las celdas
solares en CA, que es la forma de energía utilizada por la mayoría de los
consumidores [77, 78], como se puede observar en la Fig. 2.6.

2.4 Proceso de Conversión Energética.

El proceso de conversión de energía solar en eléctrica se compone de las siguientes
fases:

• Absorción de Luz Solar: Cuando la luz solar incide sobre una celda FV, los
fotones de la luz excitan los electrones en el material semiconductor, eleván-
dolos a un nivel de energía más alto [74, 79].

• Generación de Corriente: Estos electrones excitados se convierten en por-
tadores de carga que se mueven a través del material semiconductor, creando
una corriente eléctrica [74, 79].

• Creación de Voltaje: La estructura de la celda, que incluye una unión pn,
crea una diferencia de potencial que permite que la corriente fluya en una
dirección específica [74] [79].

15



Figura 2.5: Módulos FV.

Figura 2.6: Inversores FV.
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Figura 2.7: Esquema del sistema Buck-Boost.

• Conversión de Energía: La CC generada se convierte en CA mediante un
inversor, permitiendo su uso en aplicaciones domésticas e industriales [77, 78].

2.4.1 Eficiencia y Factores de Rendimiento.

Los factores fundamentales en la producción de pérdidas y el rendimiento del equipo
se pueden considerar como:

• Eficiencia de Conversión: Varía entre el 16% y el 35%, dependiendo de la
tecnología y los materiales utilizados [80].

• Temperatura: La eficiencia de los paneles disminuye con el aumento de la
temperatura, por lo que se utilizan sistemas de enfriamiento para mejorar el
rendimiento [81, 82].

• Sistema de Seguimiento Solar: Este sistema puede aumentar la eficiencia
al mantener los paneles orientados lo más cercano posible a la perpendicular
con la posición del sol [83, 84].

2.5 Convertidores Buck-Boost

Su esquema se muestra en la Fig. 2.7 .En su primera etapa, se desarrollaron con-
vertidores de modulación por ancho de pulso PWM, comenzando con el convertidor
Buck. Posteriormente, se centraron en los convertidores Buck-Boost [85, 86]. Estos
convertidores han experimentado una evolución significativa, incorporando diversas
topologías y nuevas técnicas de control [87]. Muchos de estos avances para estos
convertidores se centran en conceptos de celdas canónicas, que son configuraciones
estándar utilizadas en el diseño de estos convertidores y en la introducción de filtros
LC para mejorar el rendimiento [85, 87].

Las características clave de los convertidores Buck-Boost son las siguientes:
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• Versatilidad: Los convertidores Buck-Boost pueden operar tanto en modo
reductor o Buck, como en modo elevador o Boost, lo que los hace adecuados
para aplicaciones con voltajes de entrada variables [23, 88].

• Mejoras en la Eficiencia: Los diseños modernos se centran en reducir las
pérdidas por conducción y mejorar la eficiencia mediante técnicas como la
conmutación-suave, el uso de MOSFETs y diodos de bajo voltaje [23, 89, 90].

• Técnicas de Control: Se han desarrollado técnicas de control avanzadas,
incluyendo ajuste PID, compensadores de fase y controladores de retroali-
mentación no lineales, para mejorar la regulación de voltaje y la estabilidad
del sistema [91, 64, 92].

• Aplicaciones: Los convertidores Buck-Boost se utilizan en una amplia gama
de aplicaciones, incluyendo sistemas de energía renovable, dispositivos portátiles,
vehículos eléctricos y fuentes de alimentación para diversos dispositivos elec-
trónicos [64, 88, 93, 86].

2.5.1 Estrategias de control.

Las estrategias de control disponibles para los convertidores Buck-Boost son las
siguientes:

• Control del ciclo de trabajo: El voltaje de salida del convertidor se reg-
ula ajustando el ciclo de trabajo del interruptor. Esta operación requiere un
control preciso para garantizar un funcionamiento estable [23, 26, 86].

• Conmutación suave: Esta estrategia se utiliza para aumentar la eficiencia
de estos convertidores, empleando diversas técnicas que reducen las pérdidas
de conmutación y el estrés en los componentes [23, 94].

• Control en bucle cerrado: Este método de control se considera una es-
trategia avanzada, debido a que se emplea para garantizar un funcionamiento
estable en un amplio rango de voltajes de entrada y salida [95, 96, 86].

2.5.2 Aplicaciones de los convertidores Buck-Boost.

Las aplicaciones más comunes de los convertidores Buck-Boost son:

• Los convertidores Buck-Boost se emplean de manera extensiva en sistemas de
energía renovable, debido a que son efectivos para gestionar los voltajes de
entrada variables que provienen de fuentes de generación, como los paneles
solares FV [97, 98].
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• Se utilizan en los trenes de potencia de vehículos eléctricos para ajustar dinámi-
camente el voltaje del enlace de CC, lo que permite reducir las pérdidas de
conmutación en la etapa del inversor. [95, 99].

• Los convertidores Buck-Boost bidireccionales se utilizan en sistemas de alma-
cenamiento de energia para gestionar de manera eficiente los ciclos de carga y
descarga [94].

2.5.3 Beneficios al utilizar estos convertidores.

Beneficios de utilizar estos convertidores son:

1. Puede lograr una eficiencia de hasta el 99% en ciertas configuraciones o topologías
de conexión [29].

2. El intercambio directo de energía de estos convertidores, combinado con es-
trategias de control avanzadas, minimiza las pérdidas energéticas. [100].

3. Las estrategias actuales de diagnóstico de fallos y tolerancia aumentan la fia-
bilidad de estos convertidores [101].

2.5.4 Dificultades al utilizar estos convertidores.

Desafíos que enfrentan estos convertidores:

1. El diseño y control de estos convertidores puede volverse complejo, lo que
exige la implementación de estrategias de control sofisticadas y una selección
minuciosa de componentes [28, 100].

2. Implementar estas estrategias de control y diseñar el convertidor con compo-
nentes de alta eficiencia puede resultar en un aumento significativo en el costo
de estos dispositivos [29].

3. El diseño y control de estos convertidores puede volverse complejo, lo que
exige la implementación de estrategias de control sofisticadas y una selección
minuciosa de componentes [28, 100].

4. Implementar estas estrategias de control y diseñar el convertidor con compo-
nentes de alta eficiencia puede resultar en un aumento significativo en el costo
de estos dispositivos [29].

2.6 Baterías

Las principales tecnologías que se utilizan ene la actualidad en relación con el alma-
cenamiento de energía en baterías son:
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2.6.1 Ión-Litio.

Las baterías de Li-ion presentan numerosas ventajas dignas de consideración, tales
como su elevada densidad de energía, que permite un mayor almacenamiento en
un espacio reducido, así como una prolongada vida útil y un rendimiento notable
[102, 103]. Estas características propician una variedad de aplicaciones, siendo pre-
dominantes en el almacenamiento de energía a escala de red y en el ámbito de los
vehículos eléctricos [104, 105]. No obstante, existen desafíos significativos, entre los
cuales destacan el elevado costo de producción y cuestiones relacionadas con la se-
guridad, particularmente en lo que respecta al riesgo de sobrecalentamiento. Estas
preocupaciones demandan una atención meticulosa en su diseño y utilización [106].

2.6.2 Plomo Ácido.

Las baterías de plomo-ácido presentan ventajas significativas, destacándose por su
bajo costo y la consolidación de su tecnología, lo que las convierte en una alternativa
accesible para diversas aplicaciones [103]. Su uso es predominante en sistemas solares
fuera de la red, donde se valoran su fiabilidad y facilidad de mantenimiento [105].
Sin embargo, este tipo de baterías enfrenta desafíos considerables, como una vida
útil más corta y una densidad de energía inferior en comparación con las baterías de
iones de litio. Estas limitaciones pueden restringir su rendimiento en aplicaciones
que demandan una mayor eficiencia energética [103].

2.6.3 Batería Redox de Vanadio.

Las baterías de Redox de Vanadio, también conocidas como baterías de flujo, pre-
sentan múltiples ventajas, entre las que se destacan su prolongada vida útil, elevada
escalabilidad y capacidad para ofrecer almacenamiento de energía a gran escala, lo
que las posiciona como una alternativa viable para aplicaciones que requieren solu-
ciones energéticas eficientes [107] [108]. Estas propiedades las hacen particularmente
adecuadas para sistemas fotovoltaicos de gran envergadura, donde tienen la capaci-
dad de mitigar las fluctuaciones en la generación de energía [108]. No obstante, este
tipo de baterías enfrenta ciertas desventajas, tales como los costos iniciales elevados
y la complejidad inherente al diseño del sistema, lo que podría restringir su adopción
en determinados contextos [108].

2.7 Convertidores CC-CA.

Los convertidores de CC-CA, también conocidos como inversores, son componentes
esenciales en diversas aplicaciones, especialmente en sistemas de energía renovable,
vehículos eléctricos y redes eléctricas. Estos convertidores transforman la CC en CA,
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Figura 2.8: Esquema convertidor CC-CA.

lo que permite la integración de fuentes de CC, como baterías y paneles fotovoltaicos,
con cargas y redes de CA. Son fundamentales para conectar fuentes de energía ren-
ovable, como los sistemas FV y las baterías, a la red. Garantizan una entrega de
energía eficiente y mantienen la calidad de la potencia [109, 110, 111, 86]. Estos
sistemas generalmente están compuestos por: módulos de medición de corriente,
módulos de medición de tensión, módulos de transistores IGBTs, PLD, microcon-
troladores [112, 86], como se puede observar en la Fig. 2.8.

2.7.1 Topologías y Estrategias de Control.

Las topologías de estos convertidores con las siguientes:

1. Convertidores de Etapa Única: Estos convertidores realizan la conversión
de CC a CA en un solo paso, lo que puede mejorar la eficiencia y reducir la
complejidad del sistema [109].

2. Inversores Multinivel: Estos inversores reducen el número de interruptores,
lo que disminuye las pérdidas por conmutación y la complejidad del sistema.
Sin embargo, pueden tener una distorsión armónica total THD ligeramente
más alta en comparación con los inversores en cascada tradicionales [110, 86].

3. Convertidores de Puente Activo Dual DAB: Estos convertidores se uti-
lizan en aplicaciones que requieren un flujo de energía bidireccional y alta
eficiencia. A menudo se combinan con topologías resonantes en serie para
mejorar el rendimiento [111, 113].

Las estrategias de control son las siguientes:

1. Modulación por Ancho de Pulso PWM. La PWM es una técnica común
utilizada para controlar la conmutación de convertidores de CC-CA, asegu-
rando una regulación precisa del voltaje de salida y minimizando la distorsión
armónica [114, 115, 86].

21



Figura 2.9: Forma de onda Modulación por ancho de pulso PWM.

2. Control Predictivo por Modelo MPC. El MPC se emplea para el con-
trol avanzado de convertidores multipuerto, optimizando el flujo de energía y
manteniendo la estabilidad tanto en modos aislados como conectados a la red
[116].

2.7.2 Modulación por ancho de Pulso PWM.

La modulación por ancho de pulso PWM, como se aprecia en la Fig. 2.9 es una
técnica de control versátil empleada en una variedad de aplicaciones, como el con-
trol de motores, convertidores de energía, amplificadores de audio y sistemas de
iluminación. Su funcionamiento se basa en transformar la amplitud de una señal
de entrada en el ancho de los pulsos de salida, mientras se mantiene una frecuencia
constante [117, 118, 119, 86].

2.7.3 Aplicaciones.

1. Control de Motores: La modulación por ancho de pulso es ampliamente
empleada en el control de motores de corriente continua, donde las frecuencias
más elevadas suelen traducirse en un funcionamiento más suave y preciso. No
obstante, frecuencias demasiado altas pueden generar mayores pérdidas por
conmutación y disminuir la velocidad del motor debido a efectos de autoin-
ductancia [58].
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2. Electrónica de Potencia: En el ámbito de la electrónica de potencia, la
PWM es crucial, debido a que influye en el funcionamiento de los convertidores,
el rendimiento del control y la interferencia electromagnética por sus siglas en
ingles EMI. Métodos como la Modulación por Vector Espacial por sus siglaa
en ingles SVPWM y la Inyección de Tercera Armónica ofrecen un rendimiento
superior en términos de distorsión armónica en comparación con técnicas más
simples como la Modulación Por Ancho de Pulso Senoidal SPWM [120, 121,
122].

3. Procesamiento de Audio y Señales: La PWM se aplica en el proce-
samiento de señales de audio y en la conversión de digital a analógico, facili-
tando la codificación de señales en el dominio del tiempo. La PWM multilevel
puede ayudar a reducir la distorsión armónica, aunque añade complejidad a la
forma de onda [123].

2.7.4 Consideraciones al aplicar PWM.

• Pérdidas por Conmutación: La modulación por ancho de pulso de alta frecuen-
cia puede provocar un incremento en las pérdidas por conmutación, especial-
mente en circuitos integrados como el L293D, lo que impacta negativamente
en la eficiencia general [58].

• Complejidad de Control: Las técnicas avanzadas de PWM, tales como las em-
pleadas en inversores de fuente Z cuasi qZSIs, demandan estrategias de control
complejas para administrar el aumento de voltaje y garantizar la protección
ante cortocircuitos [124].

• Distorsión Armónica: Se utilizan métodos como la PWM multilevel y la mod-
ulación seudoaleatoria para reducir la distorsión armónica, lo que resulta fun-
damental para preservar la calidad de la señal [123, 125].

2.8 Modulación por ancho de Pulso Sinusoidal SPWM.

La Modulación por Ancho de Pulso Senoidal, como se indica en la Fig. 2.10 es
una técnica ampliamente empleada en electrónica de potencia para el control de
inversores y controladores de motores. Funciona al comparar una señal de referencia
sinusoidal con una señal portadora triangular para generar los disparos PWM [126,
127, 128, 129, 130].
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Figura 2.10: Forma de onda Modulación por ancho de pulso Sinusoidal SPWM.

2.8.1 Principio de operación del SPWM.

• Generación de pulsos: La señal del SPWM se produce al comparar una
señal de referencia sinusoidal con una señal portadora triangular. Cuando el
valor de la señal sinusoidal supera el de la triangular, se genera un pulso alto;
en cambio, cuando la señal triangular es mayor, el pulso es bajo [128, 129].

• Modulación de Amplitud: Esta técnica permite modificar el índice de
modulación y la frecuencia para ajustar el ancho de los pulsos, lo que impacta
directamente en el contenido armónico y la resolución de la señal de salida
[131].

2.8.2 Ventajas al aplicar el SPWM.

• Simplicidad: La técnica del SPWM es fácil de implementar, especialmente en
circuitos analógicos [121].

• Baja Distorsión Armónica: La SPWM puede lograr una baja Distorsión Ar-
mónica Total si se optimiza adecuadamente. Por ejemplo, utilizar menos pun-
tos de muestreo y frecuencias de conmutación elevadas puede reducir la THD
a menos del 0.6% [127].

• Flexibilidad: El SPWM se puede adaptar a diversas aplicaciones, incluyendo
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inversores multinivel y sistemas de prueba para dispositivos de alta potencia.
[129, 132, 133].

2.8.3 Desventajas al aplicar el SPWM.

1. Mayor THD: En comparación con otras técnicas de PWM, como la Modu-
lación por Ancho de Pulso de Vector Espacial y la Modulación por Inyección
de Tercera Armónica, la técnica SPWM generalmente presenta un THD más
alto [121, 122].

2. Frecuencia de Conmutación Inferior: La SPWM funciona a frecuencias
de conmutación más bajas, lo que puede limitar su rendimiento en aplicaciones
de alta frecuencia [121].

2.8.4 Aplicaciones del SPWM.

1. Inversores: La técnica SPWM se utiliza comúnmente en inversores para sis-
temas de energía renovable, controladores de motores y sistemas fotovoltaicos
conectados a la red [127, 134, 135].

2. Controladores de Motores: La técnica del SPWM es eficaz para el con-
trol de controladores de motores, proporcionando un funcionamiento suave y
eficiente [127, 136].

3. Corrección del Factor de Potencia: Las técnicas de SPWM modificadas
pueden optimizar el factor de potencia y mejorar la eficiencia eléctrica ajus-
tando el ángulo de fase entre la corriente y el voltaje [137].

2.9 Bucle de enganche de fase PLL.

Un Bucle de Enganche de Fase o PLL, como se muestra en la Fig. 2.11, es un
sistema de control en bucle cerrado que sincroniza la fase y la frecuencia de una
señal de salida con una señal de referencia o de entrada. Este sistema se utiliza en
muchas aplicaciones electrónicas gracias a su habilidad para mantener una relación
constante entre las fases de las señales de entrada y salida [138, 139, 140, 141].

2.9.1 Componentes Esenciales.

1. Detector de Fase PD: Compara la fase de la señal de entrada con la señal
de retroalimentación del oscilador controlado por voltaje VCO y genera una
señal de error que es proporcional a la diferencia de fase [142, 143].
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Figura 2.11: Bucle de enganche de fase PLL.

2. Filtro de Bucle LF : Filtra la señal de error del detector de fase para producir
una señal de control suave para el VCO, lo que garantiza una operación estable
y reduce el ruido [142, 143].

3. Oscilador Controlado por Voltaje VCO: Genera una señal de salida cuya
frecuencia es determinada por la señal de entrada. La frecuencia de salida del
VCO se ajusta para alinearse con la fase y frecuencia de la señal de referencia
[142, 143].

2.9.2 Tipos de PLL.

1. PLL Analógico: Emplea componentes analógicos y es más complicado de
modificar una vez que ha sido diseñado [140].

2. PLL Digital: Es más apropiado para las demandas actuales debido a su bajo
consumo energético, tamaño compacto y facilidad de modificación [140, 144].

3. PLL de Bomba de Carga: Incorpora una bomba de carga que proporciona
un rango de captura más amplio y presenta una estructura relativamente sim-
ple [142].
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2.10 Controlador Proporcional - Integral

El controlador PI constituye una de las estrategias de control más empleadas en el
ámbito industrial para la regulación de múltiples variables de proceso, tales como
temperatura, presión o caudal. Este tipo de controlador integra dos acciones funda-
mentales: la proporcional, que responde de manera directa a la magnitud del error,
y la integral, que corrige acumulativamente dicho error a lo largo del tiempo. La
combinación de ambas permite ajustar de forma continua la señal de control, con el
propósito de reducir al mínimo la diferencia entre la variable monitoreada y el valor
de referencia establecido [145, 146]

2.10.1 Componentes del controlador PI

• Proporcional: La acción proporcional regula la señal de salida del controlador
en relación directa con el valor instantáneo del error. Esto implica que, a mayor
magnitud del error, mayor será la corrección implementada por el sistema
[145, 146].

• Integral: La acción integral ajusta la salida del controlador considerando la
suma acumulada de los errores ocurridos en el tiempo. Su función principal es
suprimir el error estacionario o residual que podría persistir si únicamente se
aplicara la acción proporcional [145, 146]

2.10.2 Ventajas del controlador PI

• Simplicidad y estabilidad: Este tipo de controlador destaca por su estruc-
tura sencilla y su capacidad para operar de forma confiable bajo un amplio
rango de condiciones, lo que lo convierte en una opción versátil para diversas
aplicaciones [147].

• Baja susceptibilidad al ruido: En comparación con los controladores PID, el
controlador PI presenta menor sensibilidad ante perturbaciones e interferencias
en la señal, lo que lo hace más adecuado en entornos donde se puedan presentar
ruidos de medición [148].

• Aplicación en sistemas con modelos desconocidos: Su funcionamiento efectivo
no depende de un conocimiento exhaustivo del modelo matemático del pro-
ceso, lo que facilita su implementación en sistemas donde la dinámica no esté
completamente caracterizada [149].
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2.10.3 Sintonización del controlador PI

2.10.3.1 Ajuste de parámetros:

La determinación óptima de los valores de configuración en un controlador PI puede
resultar un proceso complejo, en especial cuando se trata de sistemas multivariables
que presentan comportamientos no lineales y retrasos temporales en su respuesta.
Para optimizar su desempeño, es posible emplear técnicas como la regulación basada
en modelos internos o el uso de algoritmos de optimización, los cuales permiten
obtener una calibración más precisa y un control más eficiente [150, 151]

2.11 Programa ATP/EMTP.

El programa ATP-EMTP es una herramienta de software ampliamente reconocida
utilizada para simular transitorios electromagnéticos en sistemas de energía eléctrica
[152]. El EMTP fue desarrollado inicialmente por la Administración de Energía
Bonneville BPA en Portland, Oregón, EE. UU., como una herramienta para simular
transitorios electromagnéticos en sistemas de energía. El programa se diseñó para
permanecer en el dominio público, gestionado por el Grupo de Coordinación de
Desarrollo DCG establecido en 1982 [152].

Para 1984, surgieron preocupaciones entre los desarrolladores de la BPA sobre la
efectividad del DCG, lo que llevó al Dr. Scott W. Meyer a crear una versión alterna-
tiva que se mantuviera libre de explotación comercial. Esto dio lugar al nacimiento
del ATP en el otoño de 1984 [152]. El primer curso corto de EMTP en Europa tuvo
lugar en Lovaina, Bélgica, en 1984, marcando el inicio de la colaboración interna-
cional y la difusión del programa [152]. La primera reunión anual del Centro EMTP
de Lovaina se celebró en 1985, consolidando aún más la presencia internacional y el
desarrollo del programa [152].

El programa ATP ha sido ampliamente adoptado debido a su naturaleza no com-
ercial y sus extensas aplicaciones en la simulación de diversos escenarios de fallas
en sistemas de energía. Se ha mejorado para soportar simulaciones por lotes y gen-
eración automatizada de escenarios de fallos [153]. Últimamente este programa se ha
utilizado para desarrollar modelos para estándares emergentes de comunicación por
línea eléctrica, como Prime y G3-PLC, demostrando su versatilidad en la evaluación
del rendimiento bajo condiciones de red realistas [154].

El programa ATP-EMTP se utiliza ampliamente para analizar fenómenos tran-
sitorios en sistemas de energía, proporcionando conocimientos prácticos y soluciones
para problemas del mundo real [155]. El programa ha sido fundamental en la sim-
ulación y análisis de los efectos de los rayos en las subestaciones, ayudando en el
desarrollo de medidas de protección [156]. También se ha aplicado para estudiar las
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Figura 2.12: Vehículo eléctrico BYD Dolphin.

características de transmisión de las comunicaciones por línea eléctrica, validando
su efectividad a través de pruebas de campo y simulaciones [157].

2.12 Análisis de vehículos eléctricos para el dimensionamiento

del sistema de carga.

Con el fin de dimensionar adecuadamente el sistema propuesto, se investigaron las
características técnicas de VE comercializados en el Ecuador. Esta recopilación
de datos permitió identificar parámetros clave como potencia de carga, capacidad
de batería, eficiencia y autonomía, a partir de los cuales se determinó el valor de
potencia que deberá suministrar el sistema de carga desarrollado en el presente
proyecto de titulación. A continuación, se presentan las especificaciones técnicas de
uno de los modelos analizados como referencia para el diseño.

El primer vehículo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Dolphin cuyas
características principales se presentan en la Tabla 2.1, el cual se muestra en la Fig.
2.12.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Tang EV,
el mismo que tiene las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.2, el cual se muestra en la Fig. 2.13.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Yuan Plus,
el mismo que presenta las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.3, el cual se puede observar en la Fig. 2.14.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Yuan EV
400, el mismo que contiene las siguientes características principales las cuales se
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Figura 2.13: Vehículo eléctrico BYD Tang EV.

Figura 2.14: Vehículo eléctrico BYD Yuan Plus.
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Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico BYD Dolphin.
Marca BYD
Modelo Dolphin
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4150mm × 1770 mm × 1570mm
Eficiencia (Wh/Km) 11,3 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W
Peso (kg) 1450 kg
Batería (A·h) Batería de fosfato de hierro y litio, 135 A·h
Autonomía (km) 427 km

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico BYD Tang EV.
Marca BYD
Modelo Tang EV
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4870mm × 1950 mm × 1725mm
Eficiencia (Wh/Km) 17,9 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W
Peso (kg) 2295 kg
Batería (A·h) Batería de litio de níquel cobalto ácido manganeso,

135 A·h
Autonomía (km) 530 km

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico BYD Yuan Plus.
Marca BYD
Modelo Yuan Plus
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4455mm × 1875 mm × 1615mm
Eficiencia (Wh/Km) 14,9 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W
Peso (kg) 1700 kg
Batería (kW/h) Batería de LFP (Litio Hierro Fosfato), 60.48

KW/h
Autonomía (km) 480 km

presentan en la Tabla 2.4, el mismo que se presenta en la Fig. 2.15.

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico BYD Yuan EV 400.
Marca BYD
Modelo Yuan EV 400
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4360mm × 1785 mm × 1680mm
Eficiencia (Wh/Km) 16,5 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W
Peso (kg) 1645 kg
Batería (A·h) Batería de litio-ácido níquel cobalto manganeso,

135 A·h
Autonomía (km) 480 km
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Figura 2.15: Vehículo eléctrico BYD Yuan Yuan EV 400.

Figura 2.16: Vehículo eléctrico Nissan Leaf.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca Nissan, modelo LEAF, el
mismo que cuenta con las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.5, el cual se presenta en la Fig.2.16.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca Renault, modelo Twizy,
el mismo que posee las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.6,el mismo que se evidencia en la Fig. 2.17.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca Kia, modelo EV6, el
mismo que alberga las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.7, el cual se evidencia en la Fig. 2.18.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca Kia, modelo Niro, el
mismo que dispone de las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.7, el cual se refleja en la Fig.2.19.
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Figura 2.17: Vehículo eléctrico Renault Twizy.

Figura 2.18: Vehículo eléctrico Kia EV6.
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Tabla 2.5: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico Nissan LEAF.
Marca Nissan
Modelo LEAF
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4479mm × 1790 mm × 1555mm
Eficiencia (Wh/Km) 18 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 30 A, 6600 W.

Uso doméstico 110 VCA, 60 Hz, 11.82 A, 1300 W,
hasta 27 h.

Peso (kg) 1580 kg
Batería (kW/h) Batería de iones de Litio, 40 kW/h
Autonomía (km) 280 km

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico Renault Twizy.
Marca Renault
Modelo Twizy
Dimensiones (L x A x H) (mm) 2377mm × 1239 mm × 1454mm
Eficiencia (Wh/Km) 6.1 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 5 A, 1100 W.
Peso (kg) 690 kg
Batería (kW/h) Batería de iones de Litio, 6.1 kW/h
Autonomía (km) 100 km

Tabla 2.7: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico Kia EV6.
Marca Kia
Modelo EV6
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4625mm × 1890 mm × 1570mm
Eficiencia (Wh/Km) 20.2 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 10.5 kW.
Peso (kg) 2620 kg
Batería (kW/h) Batería de iones de Litio, 77.4 kW/h
Autonomía (km) 530 km

Tabla 2.8: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico Kia Niro.
Marca Kia
Modelo Niro
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4420mm × 1825 mm × 1570mm
Eficiencia (Wh/Km) 17.1 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 10.4 kW.
Peso (kg) 2200 kg
Batería (kW/h) Batería de iones de Litio, 64.8 kW/h
Autonomía (km) 460 km

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca Kia, modelo EV9, el
mismo que incluye las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.9, el cual se registra en la Fig.2.20.
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Figura 2.19: Vehículo eléctrico Kia Niro.

Figura 2.20: Vehículo eléctrico Kia EV9.
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Tabla 2.9: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico Kia EV9.
Marca Kia
Modelo EV9
Dimensiones (L x A x H) (mm) 5515mm × 1980 mm × 1780mm
Eficiencia (Wh/Km) 22.8 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 10.9 kW.
Peso (kg) 2960 kg
Batería (kW/h) Batería de iones de Litio, 99.8 kW/h
Autonomía (km) 497 km

Figura 2.21: Vehículo híbrido Toyota Rav4 plug in hybrid.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca Toyota, modelo Rav4
plug in hybrid, el mismo que presenta las siguientes características principales las
cuales se presentan en la Tabla 2.10, el cual se muestra en la Fig2.21.

Tabla 2.10: Especificaciones técnicas del vehículo híbrido Toyota Rav4 plug in hy-
brid.
Marca Toyota
Modelo Rav4 plug in hybrid
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4160mm × 1695 mm × 1661mm
Eficiencia (Wh/Km) 18.1 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 15 A, 1800W.
Peso (kg) 2092 kg
Batería (kW/h) Batería de hidruro avanzado de níquel-metal, 27

kW/h
Autonomía (km) 70 km

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca JAC, modelo E30X, el
mismo que cuenta con las siguientes características principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.11, el cual se evidencia en la Fig. 2.22.

El siguiente vehículo analizado corresponde a la marca JAC, modelo e-JS1, el
mismo que cuenta con las siguientes características principales las cuales se presentan
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Figura 2.22: Vehículo eléctrico JAC E30X.

Tabla 2.11: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico JAC E30X.
Marca JAC
Modelo E30X
Dimensiones (L x A x H) (mm) 4025mm × 1770 mm × 1560mm
Eficiencia (Wh/Km) 17.5 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 32 A, 7040 W.

Uso doméstico 110 VCA, 60 Hz, 16 A, 1760 W.
Peso (kg) 1735 kg
Batería (kW/h) Batería de iones de Litio, 41 kW/h
Autonomía (km) 405 km

en la Tabla 2.12, el cual se evidencia en la Fig. 2.23.

Tabla 2.12: Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico JAC e-JS1.
Marca JAC
Modelo e-JS1
Dimensiones (L x A x H) (mm) 3650mm × 1670 mm × 1540mm
Eficiencia (Wh/Km) 15.6 kW·h por cada 100 km
Potencia de carga Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 32 A, 7040 W.

Uso doméstico 110 VCA, 60 Hz, 16 A, 1760 W.
Peso (kg) 1535 kg
Batería (kW/h) Batería de iones de Litio, 41 kW/h
Autonomía (km) 300 km

2.13 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para un

cargador de vehículos eléctricos.

Para el desarrollo del presente proyecto, se empleó el programa ATPDraw como her-
ramienta principal de simulación y análisis. Este programa constituye una interfaz
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Figura 2.23: Vehículo eléctrico JAC e-JS1.

Figura 2.24: Bloque MODELS en ATPDraw

gráfica del paquete ATP, ampliamente utilizado en estudios de sistemas de potencia
debido a su capacidad para representar de manera precisa fenómenos eléctricos tran-
sitorios y de régimen permanente. La elección de ATPDraw se debe a la facilidad que
ofrece para representar distintos elementos del sistema eléctrico, tales como fuentes
de energía renovable, inversores, transformadores, líneas de transmisión y cargas.
Esta capacidad resulta esencial al momento de analizar un esquema que integra la
generación fotovoltaica, la conversión electrónica de potencia y la interconexión con
la red eléctrica.

2.13.1 Bloque MODELS en ATPDraw

Un bloque de programación MODELS en ATPDraw, como se observa en la Fig. 2.24,
permite definir el comportamiento de un elemento o conjunto de operaciones dentro
de la simulación. A diferencia de los componentes circuitales predeterminados, este
tipo de bloque ofrece la posibilidad de establecer relaciones matemáticas y lógicas
específicas entre las variables de entrada y de salida, lo que lo convierte en una
herramienta muy flexible para representar procesos eléctricos o de control que no
están incluidos directamente en la librería del software. En este trabajo, el uso de los
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bloques MODELS resultó ser fundamental para determinar magnitudes tales como
potencias y factores de potencia, así como para implementar funciones de control en
el inversor y obtener parámetros clave del sistema de carga.

Las principales secciones de un bloque MODELS en ATPDraw son:

DATA En esta sección se definen los parámetros numéricos que el usuario ingresa
al bloque. Estos valores actúan como constantes internas, por ejemplo: coefi-
cientes, tiempos de referencia, límites de operación, etc.

INPUT Aquí se especifican las señales que recibe el bloque desde el resto del cir-
cuito simulado. Suelen ser tensiones, corrientes o variables de control que se
quieren procesar.

OUTPUT Son las señales que el model entrega como resultado del procesamiento
interno. Es la manera de interactuar con otros bloques del esquema (por
ejemplo: potencias calculadas, referencias de control, señales de disparo).

VAR Son la variables internas del programa en MODELS. Se utilizan para alma-
cenar resultados intermedios, realizar operaciones matemáticas y simplificar el
código.

HISTORY Permite guardar valores anteriores de ciertas variables para utilizarlos
en cálculos posteriores, algo útil cuando se trabajan procesos dinámicos o
dependientes del tiempo.

INIT En esta sección se ejecuta al inicio de la simulación. Permite asignar valores
iniciales a las variables internas, para que el bloque arranque con condiciones
coherentes.

EXEC Aquí se programan las ecuaciones y operaciones que el MODELS ejecutará
en cada paso de la simulación. Básicamente, es el “motor de cálculo” del
bloque.

Las funciones matemáticas tales como todas estas se pueden usar tanto en EXEC
como en INIT, se pueden usar funciones como seno, coseno, exponenciales, raíces
cuadradas, logaritmos, sumas y multiplicaciones. Esto permite implementar desde
relaciones algebraicas simples hasta algoritmos de control más complejos.

2.13.2 Fuente de Voltaje Continuo en ATPDraw.

Cuando se hace referencia a una fuente de voltaje continuo en ATPDraw se muestra
en la Fig. 2.25, en realidad nos referimos a un bloque que representa una fuente
ideal de corriente continua CC. Es decir, es un elemento que entrega un voltaje fijo
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Figura 2.25: Fuente DC en ATPDraw.

Figura 2.26: Fuente AC en ATPDraw.

y constante en el tiempo, independiente de la carga conectada o de la corriente que
circule.

Características principales:

• Representación ideal: Mantiene el voltaje especificado en todo momento, sin
importar variaciones de la carga.

• Parámetros ajustables: En el bloque se puede definir el nivel de voltaje, según
sea necesario.

• Uso típico en simulaciones:

– Modelar la salida de un panel fotovoltaico, cuando se simplifica como
fuente CC.

– Representar la tensión de un banco de baterías.

– Alimentar la etapa de un inversor que luego convierte a corriente alterna.

2.13.3 Fuente de Voltaje Alterno en ATPDraw.

Una fuente de voltaje CA en ATPDraw, como se presenta en la Fig. 2.25, es un
elemento que permite representar una señal alterna dentro de la simulación. Bási-
camente, se trata de un generador ideal que entrega un voltaje senoidal con los
parámetros que se pueden definir, como la amplitud, la frecuencia y el ángulo de
fase inicial. Este tipo de fuente resulta muy útil porque sirve para modelar la red
eléctrica de potencia a la cual se conecta el sistema de carga. Al ser configurable,
puedo establecer, una tensión de 120 V o 220 V a 60 Hz, de manera que el com-
portamiento de la simulación sea lo más cercano posible a las condiciones reales
de operación. Además, el uso de la fuente CA en ATPDraw da la posibilidad de
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Figura 2.27: Bloque Fortran en ATPDraw .

analizar cómo interactúa el inversor con la red, evaluar el intercambio de potencia
activa y reactiva, y verificar la calidad de la energía que se entrega hacia la carga,
que en este caso corresponde al VE.

2.13.4 Bloque Fortran en ATPDraw.

El bloque Fortran, que se presenta en al Fig. 2.27, sirve como conexión entre la
interfaz gráfica de ATPDraw y el lenguaje de programación Fortran, lo que me
permite tener más flexibilidad al simular sistemas eléctricos complejos que necesitan
una descripción matemática más detallada.

2.13.4.1 Ventajas al usar el bloque Fortran:

• El bloque Fortran da la posibilidad de implementar funciones matemáticas
específicas que no existen en los bloques estándar, lo que resulta muy útil
para representar modelos dinámicos como sistemas de control o elementos no
lineales.

• También se puede acceder y modificar variables internas del circuito mientras
se ejecuta la simulación, lo que me permite tener un control mucho más pre-
ciso sobre el comportamiento del sistema. Gracias a esto, se pueden analizar
fenómenos más avanzados como armónicos, transitorios o efectos no lineales
que requieren cálculos más elaborados.

• Además, el bloque se integra con el entorno MODELS de ATP, permitiendo
que el código Fortran forme parte del sistema simulado de manera fluida. Los
bloques Fortran que se desarrollan pueden guardarse y reutilizarse en distintos
proyectos, lo que ayuda a optimizar el tiempo y mejorar la eficiencia en el
desarrollo de simulaciones.
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Figura 2.28: Filtro LCL.

Figura 2.29: Filtro Pasa Bajo.

2.13.5 Filtro LCL

El filtro LCL, el cual se aprecia en la Fig. 2.28 es un elemento indispensable para
garantizar que la energía entregada a la red cumpla con los niveles de calidad exigi-
dos. Este filtro está compuesto por dos inductancias y un capacitor intermedio, su
función principal es suavizar la señal de salida del inversor, eliminando el contenido
armónico de alta frecuencia que se genera por la conmutación de los dispositivos
electrónicos [158, 159]. En otras palabras, el LCL actúa como una barrera que
atenúa los armónicos y permite que la corriente inyectada hacia la red tenga una
forma de onda mucho más cercana a una senoidal pura. De esta manera, no solo se
protege al sistema eléctrico de posibles distorsiones, sino que también se mejora la
eficiencia global y se asegura un desempeño confiable del cargador de VE. Además,
al implementar este filtro en ATPDraw pude evaluar la respuesta dinámica del sis-
tema, verificando tanto la reducción de armónicos como la estabilidad en la conexión
con la red. Esto fue clave para demostrar que el diseño planteado es técnicamente
viable y respeta las normativas de calidad de energía.

2.13.6 Filtro pasa bajo.

En la simulación se utilizó funciones de transferencia configuradas como filtros pasa
bajos, como se evidencia en la Fig. 2.29, con el propósito de procesar y depurar
las señales eléctricas obtenidas. Estos filtros se parametrizaron cuidadosamente de
acuerdo con las variables que se quería medir, de modo que solo se conservaran los
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componentes fundamentales de la señal y se atenuaran las oscilaciones o armónicos
indeseados [160]. Gracias a este procedimiento, fue posible trabajar con valores más
representativos y estables en el análisis de voltajes, corrientes y potencias. En térmi-
nos prácticos, los filtros pasa bajos actuaron como una herramienta de refinamiento
dentro del entorno de ATPDraw, evitando que las mediciones se vieran afectadas
por ruido numérico o distorsiones propias de la conmutación electrónica. De esta
forma, la implementación de funciones de transferencia no solo facilitó la correcta
interpretación de los resultados, sino que también permitió validar con mayor confia-
bilidad el comportamiento dinámico del sistema y la calidad de la energía entregada
a la red.

2.13.7 Procedimiento aplicado en la simulación.

Etapa de conversión e inversor: Mediante el uso de bloques de control y dis-
positivos electrónicos se simuló la inyección de potencia activa a la red y la
regulación de la potencia reactiva, asegurando que el funcionamiento del sis-
tema se mantenga dentro de lo requerido por la normativa eléctrica.

Modelado de la fuente fotovoltaica: Se construyeron bloques que reproducen
el comportamiento eléctrico de los paneles solares, lo que permitió observar la
potencia generada en diferentes condiciones de irradiancia y temperatura.

Red de conexión y carga: Se representó la conexión con la red de potencia junto
con el perfil de carga asociado al sistema de recarga de VE, permitiendo
analizar la interacción del cargador con el sistema eléctrico.

Cálculo de variables fundamentales: Con el apoyo de bloques de tipo Model y
TAC, se obtuvieron magnitudes como voltaje eficaz, corriente eficaz, potencias
activa, reactiva y aparente del sistema. Estos resultados fueron determinantes
para evaluar la eficiencia energética, la calidad del suministro y el efecto del
cargador sobre la red.

2.13.7.1 Dimensionamiento del inversor monofásico.

Para el dimensionamiento y validación del sistema se empleó el programa ATPDraw,
una herramienta de gran utilidad en los ámbitos académico y profesional gracias a
su capacidad para simular con alta precisión circuitos eléctricos y electrónicos de
potencia. Este programa dispone de una extensa biblioteca de componentes que
facilita la construcción de modelos y permite representar de manera realista los
diferentes dispositivos requeridos en la investigación.

El proceso de modelado se inició con la representación del inversor, considerado
el elemento central en la etapa de conversión de energía. Para ello, se incorporó un
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interruptor electrónico denominados Q1, Q2, Q3 y Q4 como se puede observar en
la Fig. 2.31. configurado para emular el comportamiento de un transistor IGBT,
el comportamiento secuencial de estos transistores esta comandado por un bloque
MODELS denominado ’trig’ como se muestra en la Fig. 2.41, este dispositivo es
ampliamente utilizado en inversores debido a su elevada capacidad de conmutación
y su respuesta eficiente en aplicaciones de potencia. Complementariamente, se inte-
graron un diodo y una resistencia dispuestos en serie y en paralelo con el interruptor,
el valor seleccionado para la resistencia conectada en serie con el diodo es de 0.015
ohm, mientras que la resistencia colocada en paralelo presenta el mismo valor, 0.015
ohm., con el fin de reforzar el funcionamiento del sistema al momento de realizar la
simulación.

Como medida de protección frente a sobretensiones y transitorios que pudieran
afectar la integridad de los semiconductores, se implementó una red snubber. Esta
se conformó por una resistencia y un capacitor conectados en serie, cuyos valores
son de 1 ohm y 0.01 µF, cuya función es disipar la energía almacenada y atenuar
los picos de tensión generados durante los procesos de conmutación, incrementando
así la fiabilidad y la vida útil del circuito.

En las pruebas iniciales, destinadas a evaluar el desempeño del inversor, se empleó
en el lado de alimentación una fuente de corriente continua de 120 V, utilizada como
representación equivalente de un panel FV. Esta configuración permitió analizar la
interacción entre la fuente renovable y el inversor, así como evaluar el proceso de
conversión de corriente continua a corriente alterna. Posteriormente, con el propósito
de realizar un análisis más práctico, se decidió modelar un panel solar utilizando
valores típicos de temperatura e irradiancia. A partir de estas condiciones se obtiene
una señal de voltaje y corriente continua, la cual servirá como fuente de alimentación
principal para todo el sistema.

En cuanto a la carga, se modeló una red de corriente alterna con el valor de
159.79 V corresponde al voltaje máximo de la señal, lo que equivale a un voltaje
eficaz de aproximadamente 120 V, acompañada de una resistencia y una inductancia
conectadas en serie, con un valor de 0.05 ohm y 0.00005 mH, con el fin de reproducir
un comportamiento típico de carga. Sobre esta red se implementó un filtro de
tipo LLC como se evidencia en la Fig. 2.28, cuya función principal es mitigar
el ruido eléctrico y atenuar las componentes de alta frecuencia generadas por la
conmutación del inversor, el valor de la inductancia del filtro es de 1000E-3 mH y
el valor del capacitor es de 50E-3 µF. La elección de este filtro se fundamenta en
que sus reactancias presentan bajas pérdidas de energía, lo que permite un mejor
aprovechamiento de la potencia y garantiza una salida de corriente alterna más
estable y de mayor calidad.

También se optó por utilizar un transformador con una relación de transforma-
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Figura 2.30: Ajuste del transformador con relación 1:1

ción 1:1 el mismo que se ajustó como se observa en la Fig. 2.30, el cual actúa como
un elemento de filtrado dentro del sistema. Este componente contribuye a mejorar
el comportamiento de la corriente, reduciendo posibles distorsiones y facilitando una
forma de onda más estable. Gracias a ello, se obtiene una base más precisa para el
posterior cálculo de las potencias activas y reactivas del sistema, garantizando así
resultados más confiables en el análisis y la simulación.

El esquema desarrollado en ATPDraw, el cual se muestra en la Fig. 2.31 permitió
modelar de manera adecuada el comportamiento del sistema inversor, considerando
tanto los dispositivos semiconductores como los elementos de protección y filtrado,
lo que proporcionó resultados confiables para el análisis y la validación del modelo
teórico planteado en la investigación.

2.13.7.2 Modelación de un panel fotovoltaico.

Para modelar el panel solar FV se consideran como variables fundamentales la tem-
peratura y la irradiación solar, debido a que ambas condicionan directamente el
comportamiento eléctrico del módulo. La potencia generada depende de los valores
instantáneos de estas dos magnitudes: variaciones en la irradiancia modifican la cor-
riente producida, mientras que cambios en la temperatura influyen principalmente
en el voltaje del panel.

En el modelo implementado, el cual se observa en la Fig. 2.32, se emplean bloques
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Figura 2.31: Programación del circuito del inversor en ATPDraw

Figura 2.32: Modelación del panel Fotovoltaico en ATPDraw
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Figura 2.33: Parámetros de la temperatura para el panel Fotovoltaico en ATPDraw

Figura 2.34: Parámetros de la irradiancia para el panel Fotovoltaico en ATPDraw
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MODEL que proporcionan las señales de temperatura, la cual se encuentra definida
según lo presentado en el listado 2.1, mientras que los valores de temperatura utiliza-
dos se ilustran en la Fig. 2.33, e irradiancia, de igual manera, se encuentra definida
conforme a lo presentado en el listado 2.2, y los parámetros empleados se ilustran
en la Fig.2.34, las cuales actúan como entradas dinámicas del panel fotovoltaico.
Adicionalmente, el modelo recibe las señales PV −V , PV − I y PV −P , que corre-
sponden al voltaje, corriente y potencia eléctrica del panel, respectivamente; estas
variables permiten representar con mayor precisión la respuesta eléctrica del módulo
frente a las condiciones ambientales.

Como resultado del modelo, se obtienen las señales PV positiva y PV negativa,
que representan las salidas eléctricas del panel en sus terminales positivo y negativo,
permitiendo su integración con el resto del sistema de conversión e inyección de
potencia.

1 MODEL TEMP
2 DATA Temp1 ,t1 ,Temp2 ,t2,Temp3 ,t3,Temp4 ,t4 ,Temp5 ,t5
3 --INPUT i1 ,i2
4 OUTPUT o1
5 VAR o1
6 INIT
7 o1:=25
8 ENDINIT
9 EXEC

10 if t<t1 then
11 o1:= Temp1
12 elsif t>=t1 and t<t2 then
13 o1:=(( Temp2 -Temp1)/(t2-t1))*(t-t1)+Temp1
14 elsif t>=t2 and t<t3 then
15 o1:=(( Temp3 -Temp2)/(t3-t2))*(t-t2)+Temp2
16 elsif t>=t3 and t<t4 then
17 o1:=(( Temp4 -Temp3)/(t4-t3))*(t-t3)+Temp3
18 elsif t>=t4 and t<t5 then
19 o1:=(( Temp5 -Temp4)/(t4-t4))*(t-t3)+Temp4
20 elsif t>=t5 then
21 o1:= Temp5
22 endif
23 ENDEXEC
24 ENDMODEL

Algoritmo 2.1: MODELS Temperatura
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1 MODEL IRRAD
2 DATA Q1,t1 ,Q2 ,t2 ,Q3 ,t3,Q4,t4,Q5,t5 ,Q6 ,t6 ,Q7
3 --INPUT i1 ,i2
4 OUTPUT IRAD
5 VAR IRAD
6 INIT
7 IRAD :=0
8 ENDINIT
9 EXEC

10 if t<t1 then
11 IRAD:=Q1
12 elsif t>=t1 and t<t2 then
13 IRAD :=((Q2 -Q1)/(t2-t1))*(t-t1)+Q1
14 elsif t>=t2 and t<t3 then
15 IRAD :=((Q3 -Q2)/(t3-t2))*(t-t2)+Q2
16 elsif t>=t3 and t<t4 then
17 IRAD :=((Q4 -Q3)/(t4-t3))*(t-t3)+Q3
18 elsif t>=t4 and t<t5 then
19 IRAD :=((Q5 -Q4)/(t5-t4))*(t-t4)+Q4
20 elsif t>=t5 and t<t6 then
21 IRAD :=((Q6 -Q5)/(t6-t5))*(t-t5)+Q5
22 elsif t>=t6 then
23 IRAD:=Q6
24 endif
25

26 ENDEXEC
27 ENDMODEL

Algoritmo 2.2: MODELS Irradiancia

2.13.7.3 Modelación del sistema MPPT para el panel fotovoltaico.

En este caso, el algoritmo MPPT se implementó mediante un bloque MODELS. El
MPPT es un método de control que permite que el panel FV opere en el punto
donde entrega la máxima potencia posible frente a las variaciones de temperatura e
irradiancia, optimizando así el aprovechamiento energético del sistema.

Figura 2.35: Modelo del MPPT en ATPDraw
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El bloque MODELS contiene la programación correspondiente al algoritmo, cuyo
listado se presenta en 2.3 y cuya representación gráfica se muestra en la Fig 2.35.

1 MODEL Mppt
2 INPUT vpv , ipv -- Voltaje y corriente del panel fotovoltaico
3 OUTPUT D, P -- Ciclo de trabajo (duty cycle) ajustado
4 VAR Dinit , Dmax , Dmin , deltaD , Vold , Pold , Dold , dV, dP, P, D
5 INIT
6 D:=0.58 -- Inicializa el duty cycle con un valor de 0.4
7 Dinit :=0.58 -- Valor inicial del duty cycle
8 Dmax :=0.9 -- Valor maximo permitido para el duty cycle
9 Dmin :=0.1 -- Valor minimo permitido para el duty cycle

10 deltaD :=2e-3 -- Paso de ajuste para el duty cycle (20
microvoltios)

11 Vold :=0 -- Inicializa el voltaje anterior en 0
12 Pold :=0 -- Inicializa la potencia anterior en 0
13 Dold:=Dinit -- Establece el duty cycle anterior al valor

inicial
14 ENDINIT
15 EXEC
16 P:=vpv * ipv -- Calcula la potencia actual del panel (P = V * I)
17 dV:=vpv - Vold -- Calcula la diferencia de voltaje entre el paso

actual y el anterior
18 dP:=P - Pold -- Calcula la diferencia de potencia entre el paso

actual y el anterior
19 -- Ajusta el duty cycle basado en las diferencias de potencia y

voltaje
20 if dP <> 0 then -- Si la potencia ha cambiado
21 if dP > 0 then -- Si la potencia ha disminuido
22 if dV < 0 then -- Si el voltaje ha disminuido
23 D:=Dold + deltaD -- Reduce el duty cycle
24 else
25 D:=Dold - deltaD -- Aumenta el duty cycle
26 endif
27 elsif dV < 0 then -- Si la potencia ha aumentado y el voltaje ha

disminuido
28 D:=Dold + deltaD -- Aumenta el duty cycle
29 else
30 D:=Dold - deltaD -- Aumenta el duty cycle (aunque el

voltaje haya aumentado)
31 endif
32 else
33 D:=Dold -- Mantiene el duty cycle actual si no hay cambio en la

potencia
34 endif
35 -- Controla los limites del duty cycle para evitar valores no

deseados
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36 if D >= Dmax or D <= Dmin then
37 D:=Dold {max :0.6 min :0.4} -- Restringe el duty cycle al valor

anterior si excede los limites
38 endif
39 -- Actualiza las variables para el proximo ciclo
40 Dold:=D -- Actualiza el duty cycle anterior
41 Vold:=vpv -- Actualiza el voltaje anterior
42 Pold:=P -- Actualiza la potencia anterior
43 --P:=1000
44 --D:=0.5
45 ENDEXEC
46 ENDMODEL

Algoritmo 2.3: MODELS MPPT.

2.13.7.4 Bloque Generador de Pulsos a partir del Duty Cycle del MPPT.

La señal resultante del algoritmo MPPT se obtiene a través del bloque MODEL lla-
mado pulsgen, como se observa en la Fig. 2.36, cuya salida corresponde a la variable
D, que representa el duty cycle o ciclo de trabajo requerido para el circuito elevador.
Esta variable es utilizada como referencia para generar la señal de conmutación del
interruptor electrónico del convertidor. Para ello, D ingresa a un segundo bloque
programado denominado pulsGen, el cual recibe dos señales: la primera es una onda
diente de sierra normalizada con amplitud unitaria, que actúa como portadora, y la
segunda es el propio ciclo de trabajo proveniente del MPPT.

Figura 2.36: Generador de pulso a partir del ciclo de trabajo en ATPDraw

El bloque compara continuamente el valor instantáneo de la portadora con el
valor de D; cuando el duty cycle es mayor o igual que la portadora, el modelo
asigna un uno lógico a la salida pulso, generando así un pulso de activación para el
interruptor del convertidor Boost. En caso contrario, la salida se mantiene en cero,
como el algoritmo que se muestra en el listado 2.4. Este procedimiento implementa
digitalmente la técnica clásica de modulación por ancho de pulso PWM, permitiendo
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que el convertidor opere con la relación de conducción requerida para transferir la
energía desde el panel fotovoltaico hacia la etapa de potencia de forma eficiente y
conforme al valor óptimo determinado por el MPPT.

1 MODEL pulsGen -- Define el modelo llamado ’pulsGen ’
2 --DATA d1,d2 -- Comentario para datos adicionales , no usados en

este modelo
3 INPUT p, D -- Define las variables de entrada:
4 -- p: Valor de la portadora (referencia para el

duty cycle)
5 -- D: Duty cycle (ciclo de trabajo)
6

7 OUTPUT pulso -- Define la variable de salida:
8 -- pulso: Senal de salida que se ajustara segun el

duty cycle
9

10 VAR pulso -- Declara la variable utilizada dentro del modelo
11 -- pulso: Almacena el valor de la senal de salida
12 INIT
13 pulso := 0 -- Inicializa la variable ’pulso ’ a 0 al inicio del

modelo
14 ENDINIT
15 EXEC
16 -- Comienza la seccion de ejecucion del modelo
17 if D >= p then -- Si el duty cycle ’D’ es mayor o igual a la

portadora ’p’
18 pulso := 1 -- Asigna el valor 1 a ’pulso ’
19 else
20 pulso := 0 -- De lo contrario , asigna el valor 0 a ’pulso ’
21 endif
22 -- Fin de la seccion de ejecucion del modelo
23 ENDEXEC
24 ENDMODEL -- Fin del modelo

Algoritmo 2.4: MODELS Pulsgen.

2.13.7.5 Circuito elevador del panel solar fotovoltaico.

El pulso generado por el bloque pulsGen se aplica directamente al interruptor elec-
trónico del convertidor Boost, el cual se observa en la Fig. 2.37, cuyo propósito es
incrementar el nivel de voltaje proveniente del arreglo FV hasta un valor adecuado
para la etapa posterior del inversor o del sistema de acondicionamiento de potencia.
En este convertidor, el ciclo de trabajo D determina la relación entre el voltaje de
entrada y el voltaje de salida, de modo que un incremento en el ciclo de trabajo
provoca un mayor tiempo de conducción del interruptor y, consecuentemente, un
aumento del voltaje de salida. Esta característica permite que el convertidor Boost
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Figura 2.37: Circuito elevedaor de voltaje en ATPDraw

Figura 2.38: Integración del Panel Solar con el Convertidor elevador en ATPDraw

actúe de manera coordinada con el algoritmo MPPT, mientras el MPPT ajusta
dinámicamente el valor óptimo de D para extraer la máxima potencia disponible
del panel solar, el convertidor ejecuta físicamente dicho ciclo mediante la modulación
PWM. Así, se asegura que la energía sea transferida al sistema con un nivel de voltaje
regulado, estable y adecuado para la operación del inversor y los requerimientos de
la carga o de la red.

2.13.7.6 Integración del Panel Solar con el Convertidor elevador y Cál-
culo de Magnitudes Eléctricas.

El sistema parte del modelo FV, el cual recibe como entradas las condiciones ambien-
tales de temperatura y radiación solar, generadas mediante bloques independientes
que reproducen el comportamiento dinámico del recurso solar. A partir de estos
parámetros, el modelo PV entrega las variables eléctricas fundamentales del gener-
ador: PV −V se refiere al voltaje, PV −I corriente y PV −P potencia instantánea.
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Estas variables se utilizan como entrada del algoritmo MPPT, que determina el
valor óptimo del ciclo de trabajo D requerido para maximizar la potencia extraída
del módulo FV. El valor de D se envía posteriormente al bloque generador de pulsos
pulsGen, el cual produce la señal Pulse que controla el interruptor del convertidor
elevador mostrado en la Fig. 2.37.

El convertidor Boost recibe la energía desde los nodos PVPos y PVNeg, elevando
el voltaje de entrada hasta un nivel superior denominado V LP , que corresponde al
voltaje de salida del convertidor antes de ser procesado por las etapas posteriores del
sistema. Tanto V LP como PVNeg se utilizan como referencias para evaluar el de-
sempeño del convertidor, por lo que estas señales se envían a un bloque tipo Fortran
encargado de calcular su valor eficaz o RMS. El resultado de este procesamiento
entrega los valores V Lrms, que representa el voltaje RMS en la salida del circuito
elevador, y PVnegrms si se requiere analizar la referencia negativa.

De manera similar, la potencia instantánea generada por el panel y calculada
por el MPPT, P se dirige también a un bloque RMS, el cual obtiene el valor eficaz
de la potencia P −rms, permitiendo cuantificar de forma clara y estable la potencia
real suministrada por el generador fotovoltaico bajo las condiciones de operación
establecidas. La obtención de los valores RMS para voltaje y potencia facilita el
análisis energético del sistema y permite evaluar la eficiencia del convertidor Boost
y del algoritmo MPPT en condiciones dinámicas, El circuito completo, junto con
todos los componentes que lo integran, se muestra en la Fig. 2.38.

2.13.7.7 Generación de la onda triangular mediante un bloque MOD-
ELS.

Para garantizar el disparo adecuado de los transistores IGBT en la secuencia re-
querida, primero se genera una onda triangular 2.39 que se compara con una señal
sinusoidal. De esta comparación, el bloque Model PWM ?? produce una señal
SPWM, la cual se encarga de activar los transistores en el orden correcto, asegu-
rando así el funcionamiento sincronizado del inversor.

Para generar la señal triangular requerida en el proceso de modulación, se em-
pleó un bloque de tipo Model en el software ATPDraw 2.39. Este bloque cuenta con
una entrada de señal senoidal y genera como salida la señal triangular. El model se
encarga de generar una señal triangular continua que actúa como portadora dentro
de la modulación sinusoidal por ancho de pulso SPWM. La frecuencia de esta señal
se ajusta a partir de la frecuencia fundamental de la senoidal ftri y del número de
triángulos por semiciclo ntri, lo que permite controlar la frecuencia de conmutación
del inversor. El algoritmo realiza de forma iterativa el cálculo del incremento de
la señal triangular según el paso de tiempo dt y la pendiente slope, invirtiendo
la dirección de la rampa cuando alcanza los límites superior e inferior. Además,
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Figura 2.39: Bloque MODELS encargado de generar de señal triangular.

el signo de la señal triangular cambia según el semiciclo de la referencia senoidal
sref , generando así una portadora con polaridad controlada que mantiene la sin-
cronización entre ambas señales y garantiza un comportamiento simétrico durante
el proceso de modulación, como se observa en el algoritmo de programación 2.5.

De esta manera, la correcta elaboración de la onda triangular no solo permite
implementar la técnica de modulación, sino que además asegura que la secuencia
de conmutación mantenga la forma de onda deseada en la salida, optimizando la
calidad de la señal aplicada a la carga y reduciendo los niveles de distorsión.
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1 MODEL TRIANGULAR_REF
2 DATA ftri , Atri , n_tri
3 INPUT s_ref
4 OUTPUT tri_mod
5 VAR tri , slope , sgn , t_old , dt , tri_mod
6 INIT
7 tri := 0
8 t_old := 0
9 slope := 4 * ftri * Atri * n_tri

10 tri_mod := 0
11 sgn := 1
12 ENDINIT
13 EXEC
14 -- Este modelo genera una senal triangular modulada.
15 -- Usa la frecuencia (ftri), amplitud (Atri) y numero de triangulos

por semiciclo (n_tri).
16 -- La salida "tri_mod" es una onda triangular que cambia de signo

segun "s_ref ".
17 dt := T - t_old -- Calcula el paso de tiempo
18 t_old := T
19 tri := tri + slope * dt -- Integra la pendiente para formar la

rampa
20 IF (tri >= Atri) THEN -- Invierte la pendiente al llegar al

maximo
21 tri := 2*Atri - tri
22 slope := -slope
23 ENDIF
24 IF (tri <= 0) THEN -- Invierte la pendiente al llegar al

minimo
25 tri := -tri
26 slope := -slope
27 ENDIF
28 IF (s_ref >= 0) THEN -- Define el signo de la salida segun

s_ref
29 sgn := 1
30 ELSE
31 sgn := -1
32 ENDIF
33 tri_mod := tri * sgn -- Salida triangular modulada en signo
34 ENDEXEC
35 ENDMODEL

Algoritmo 2.5: Model Señal Triangular
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2.13.7.8 Modelación del SPWM mediante un bloque MODELS en Atp-
Draw.

Figura 2.40: Modelación del generador de disparo de los transistores mediante el
algoritmo SPWM.

La técnica de modulación por ancho de pulso sinusoidal por sus siglas en ingles
SPWM, se basa en la comparación entre una señal de referencia senoidal y una señal
portadora triangular de frecuencia considerablemente mayor. Para el desarrollo de
la simulación, esta técnica se implementó mediante un bloque de tipo Model en el
programa ATPDraw ??, este bloque recibe como entradas dos señales previamente
generadas y sincronizadas: la primera es la señal de referencia senoidal, que define
la forma de onda deseada en la salida, y la segunda es la señal triangular, que
actúa como portadora para determinar los instantes de conmutación. A partir de la
comparación entre ambas señales, el bloque genera como salida una señal compuesta
por pulsos modulados, que constituyen la base para el control de disparo de los
dispositivos de conmutación.

El funcionamiento del bloque se basa en la comparación continua de las dos
señales de entrada. Cuando el valor instantáneo de la señal triangular supera a
la señal senoidal, la salida se mantiene en un nivel bajo, generando un pulso con
ancho mínimo al inicio del ciclo de modulación. A medida que la señal triangular
desciende por debajo de la señal de referencia senoidal, los pulsos modulados au-
mentan progresivamente su ancho. Este comportamiento permite que la secuencia
de pulsos se ajuste a la forma de onda senoidal deseada, reflejando indirectamente
su variación mediante la duración de los intervalos de conmutación, como se observa
en el algoritmo de programación 2.6.

Bajo este principio se determinan los anchos de pulso adecuados para el control
de los transistores IGBT que conforman el inversor. La variación en la duración de
cada pulso asegura que los dispositivos de conmutación se activen y desactiven en los
instantes precisos, permitiendo que la señal de salida en la carga se aproxime lo más
posible a una onda senoidal. De esta manera, se reduce el contenido armónico y se
optimiza la calidad del voltaje suministrado, aspecto fundamental para el correcto
funcionamiento de sistemas eléctricos alimentados por inversores.
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1 MODEL PWM
2 --DATA dTri{Dflt :0.02}
3 INPUT Sin1 , Tri1
4 OUTPUT PWM
5 VAR PWM
6 INIT
7 PWM:=0
8 ENDINIT
9 EXEC

10 PWM:=0
11 -- Este modelo genera una senal PWM comparando dos se#ales:
12 -- "Sin1" (onda senoidal de referencia) y "Tri1" (onda triangular

portadora).
13 -- Si la diferencia (Sin1 - Tri1) es positiva , la salida PWM vale

1.
14 -- Si la diferencia (Sin1 - Tri1) es negativa , la salida PWM vale

-1.
15 -- De esta forma se obtiene una senal de modulacion por ancho de

pulso bipolar.
16 IF Sin1 > 0 AND (Sin1 -Tri1) >0 THEN
17 PWM:= 1
18 else if Sin1 <= 0 AND (Sin1 -Tri1) <0 then
19 PWM:=-1
20 endif
21 endif
22 ENDEXEC
23 ENDMODEL

Algoritmo 2.6: Model SPWM

2.13.7.9 Sistema de disparo de los transistores.

Para obtener la forma de onda y el nivel de voltaje requeridos en la salida del
inversor, así como en la etapa de carga, resulta esencial establecer un control preciso
sobre los instantes de activación de los transistores IGBT que conforman el circuito
inversor. Este control define los distintos modos de operación, clasificados en tres
estados principales: positivo, negativo y de referencia o estado cero. La adecuada
coordinación y activación de estos estados permite que la señal de salida reproduzca
de manera eficaz una onda de voltaje alterno con las condiciones de amplitud y
contenido armónico requerido por las normativas [161, 162].

Para llevar a cabo la síntesis del voltaje requerido se utilizó la técnica de mod-
ulación por ancho de pulso sinusoidal SPWM [86], reconocida como uno de los
métodos de control armónico más empleados en el campo de la electrónica de po-
tencia. Mediante esta técnica, los pulsos de conmutación definen con precisión los
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Figura 2.41: Model de control de disparos.

instantes en que cada transistor debe activarse o desactivarse, garantizando así un
control adecuado del inversor.

El esquema de control fue implementado en el programa ATPDraw mediante la
programación de un bloque de tipo MODELS 2.41. En este bloque se programó
un bucle encargado de recibir como entrada la señal modulada generada mediante
la técnica SPWM, para posteriormente entregar como salidas las señales de dis-
paro correspondientes a cada uno de los transistores IGBT. Los dispositivos de
conmutación fueron identificados con Q1, Q2, Q3 y Q4, lo que permitió organizarlos
sistemáticamente y facilitar la programación de los disparos del puente.

El mecanismo de activación de los transistores se estructuró en función de los tres
estados previamente descritos. En el estado positivo, se disparan dos transistores
dispuestos en diagonal dentro del puente inversor, lo que asegura que la corriente
fluya en el sentido requerido hacia la carga. Para el estado negativo, se activan los
transistores ubicados en la diagonal opuesta, permitiendo invertir el flujo de corriente
y modificar su dirección de circulación. Finalmente, en el estado cero se disparan dos
transistores situados de manera horizontal, lo que genera un nivel de referencia en
la salida del inversor sin transferencia de potencia hacia la carga, estableciendo así
un punto neutro de operación, tal como se observa en el algoritmo de programación
2.7.

Gracias al control basado en la técnica SPWM, el inversor es capaz de generar
una forma de onda de salida que se aproxima a la senoidal ideal, minimizando distor-
siones y mejorando la calidad del voltaje suministrado. Asimismo, la implementación
de esta estrategia en el entorno de simulación ATPDraw permitió verificar la cor-
recta secuencia de disparo y confirmar que el comportamiento dinámico del inversor
cumpliera con los requerimientos del sistema, constituyendo una etapa esencial antes
de su implementación en una aplicación real.
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1 MODEL Trig
2 --DATA d1,d2
3 INPUT PWM
4 OUTPUT Q1,Q2 ,Q3 ,Q4
5 VAR Q1,Q2,Q3 ,Q4
6 INIT
7 Q1:=0
8 Q2:=0
9 Q3:=0

10 Q4:=0
11 ENDINIT
12 EXEC
13 -- Este modelo genera las se#ales de disparo (Q1 a Q4)
14 -- La senal PWM determina que transistores estan activados:
15 -- Si PWM > 0 activa Q1 y Q4 (mitad positiva del ciclo)
16 -- Si PWM < 0 activa Q2 y Q3 (mitad negativa del ciclo)
17 -- Si PWM = 0 mantiene Q2 y Q4 encendidos por defecto
18 if PWM > 0 then
19 Q1:=1
20 Q2:=0
21 Q3:=0
22 Q4:=1
23 else
24 if PWM <0 then
25 Q1:=0
26 Q2:=1
27 Q3:=1
28 Q4:=0
29 else
30 Q1:=0
31 Q2:=1
32 Q3:=0
33 Q4:=1
34 endif
35 endif
36 ENDEXEC
37 ENDMODEL

Algoritmo 2.7: Model Trigger

2.13.7.10 Potencia activa en la carga.

Con el fin de analizar el comportamiento del sistema y evaluar la energía transferida
hacia la carga, se realizaron mediciones en puntos estratégicos del circuito. Se reg-
istró la tensión en ambos extremos de la fuente, que representa a la red eléctrica o
a la carga, obteniendo información precisa sobre la diferencia de potencial aplicada.
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Figura 2.42: Model de Potencia en la carga.

De manera simultánea, se midió la corriente que circula a través de la carga, dato
indispensable para el cálculo posterior de la potencia.

El procedimiento para determinar la potencia activa en la carga se implementó
mediante un bloque de tipo Model en el programa ATPDraw. 2.42. Este bloque
fue configurado para recibir como entradas las señales de corriente de la carga y
los valores de voltaje previamente medidos. A partir de estas entradas, el bloque
genera como salidas la diferencia de potencial entre ambos extremos de la carga y
la potencia activa correspondiente a dicho elemento.

El algoritmo implementado dentro del bloque Model realiza el cálculo de manera
sencilla pero eficiente. En primer lugar, se determina la diferencia entre los voltajes
medidos en los terminales de la carga, obteniendo así la tensión efectiva aplicada.
Posteriormente, este valor se multiplica por la corriente registrada, generando la po-
tencia instantánea en la carga. Esta operación refleja de manera precisa la relación
fundamental entre tensión, corriente y potencia eléctrica, asegurando que los re-
sultados de la simulación sean consistentes con el comportamiento esperado en un
sistema físico real, como se observa en el algoritmo de programación 2.8.

De esta manera, el uso del bloque programado en ATPDraw proporcionó un
método confiable y automatizado para la medición de la potencia, evitando cál-
culos externos adicionales y suministrando información precisa para el análisis del
desempeño del inversor y de la red de carga conectada.
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1 MODEL Pcarga
2 --DATA d1,d2
3 INPUT Va, Vb , Icarga -- Entradas: tensiones Va y Vb,

corriente de carga
4 OUTPUT Pcarga ,Vab -- Salidas: potencia y voltaje entre Va

y Vb
5 VAR Pcarga , Vab
6 INIT
7 Vab:=0 -- Inicializa el voltaje en 0
8 ENDINIT
9 EXEC

10 Vab:=(Va -Vb) -- Calcula el voltaje entre las dos
fases

11 ENDMODEL
12 Pcarga := Vab*Icarga -- Calcula la potencia instantanea (V *

I)
13 ENDEXEC
14 ENDMODEL

Algoritmo 2.8: Model Potencia en la carga

El bloque Pcarga 2.8, tiene como propósito determinar el voltaje aplicado a la
carga y la potencia instantánea que esta demanda. Para ello, el modelo recibe
como entradas los valores de tensión en los nodos Va y Vb, junto con la corriente
instantánea de la carga Icarga. En primer lugar, el algoritmo calcula la diferencia
de potencial entre los dos nodos, obteniendo así el voltaje que efectivamente actúa
sobre la carga. Esta operación se expresa mediante,

Vab = Va − Vb, (2.1)

donde Vab representa el voltaje entre las fases o terminales consideradas. Este
valor es fundamental para caracterizar el comportamiento eléctrico de la carga dentro
del sistema.

Posteriormente, conociendo el voltaje aplicado y la corriente que circula por la
carga, se evalúa la potencia instantánea mediante la relación básica de la teoría de
circuitos,

Pcarga = VabIcarga. (2.2)

Esta ecuación 2.2 corresponde a la definición convencional de potencia eléctrica
instantánea, la cual permite cuantificar el flujo de energía en cada instante del pro-
ceso de simulación. La magnitud obtenida es de relevancia para el análisis dinámico
del sistema, debido a que constituye la entrada para módulos posteriores, tales como
filtros de potencia media.
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Figura 2.43: TAC RMS Voltaje.

En conjunto, el modelo implementa un procedimiento directo y eficiente para la
obtención de variables esenciales en la caracterización energética del sistema eléctrico
simulado.

2.13.7.11 Voltaje Efectivo.

Con el fin de determinar el valor del voltaje eficaz presente en la carga, se utilizó un
bloque de tipo TAC en el software ATPDraw 2.43. Este componente de simulación
está diseñado para recibir una señal de corriente alterna y calcular directamente su
magnitud en términos de valor eficaz, también conocido como RMS. Este parámetro
es de gran importancia en el análisis de sistemas eléctricos, debido a que permite
representar una señal de corriente alterna mediante un valor equivalente que refleja
su verdadera capacidad de producir trabajo o transferir potencia activa a la carga.

En el procedimiento desarrollado, el bloque TAC recibió como entrada la señal
de voltaje de la carga. A partir de esta señal, el bloque calculó su valor eficaz, que
matemáticamente se obtiene dividiendo el valor de voltaje máximo entre la raíz de
dos, entregando como resultado el voltaje RMS de salida. Este valor constituye
un indicador fundamental para evaluar el desempeño del inversor, debido a que el
voltaje eficaz representa la magnitud que tiene efectos prácticos sobre los elementos
de la carga, a diferencia de los valores instantáneos de la señal alterna, los cuales
varían de manera continua.

El uso de este bloque dentro de la simulación permitió automatizar y simplificar el
cálculo del voltaje RMS, evitando la necesidad de realizar operaciones matemáticas
externas. De esta manera se aseguró la confiabilidad de los resultados y se contó con
un parámetro esencial para analizar el desempeño del sistema, así como la calidad
de la señal eléctrica generada en la salida del inversor.

2.13.7.12 Corriente Efectiva.

Para calcular el valor eficaz de la corriente que circula por la carga, se empleó un
bloque TAC en el programa ATPDraw 2.44. Este bloque fue configurado para recibir
la señal instantánea de corriente proveniente de la simulación y, a partir de ella, cal-
cular de manera automática su magnitud eficaz, también conocida como corriente
RMS. Este valor constituye un parámetro fundamental en el análisis eléctrico, de-
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Figura 2.44: TAC RMS Corriente.

bido a que permite representar la corriente alterna mediante una corriente continua
equivalente que produciría la misma disipación de potencia sobre una resistencia
determinada.

Gracias a la utilización de este bloque se logró obtener una medición confiable
y precisa de la corriente en la carga, lo que aportó información esencial para la
evaluación del comportamiento del sistema. El valor eficaz obtenido no solo per-
mitió verificar el correcto desempeño del inversor en la etapa de simulación, sino
que también resultó indispensable para complementar los cálculos de potencia en
conjunto con el voltaje RMS. De esta forma se consiguió un análisis más completo
y representativo de la calidad de la señal entregada a la carga.

2.13.7.13 Filtrado de la potencia de la carga.

Se implementó un filtro para la señal de potencia de la carga, cuyo propósito era
obtener el valor promedio de la potencia, el cual se consideró como la potencia
activa del sistema. A partir de este valor, se calcularon la potencia aparente y
la potencia reactiva mediante la utilización de un modelo adicional, que permitió
realizar las correspondientes estimaciones y mediciones necesarias para el análisis
del comportamiento de la carga.

Este programa implementa un filtro pasa-bajo de segundo orden, el cual toma
como entrada la señal de potencia instantánea Pcarga y entrega como salida Pmed1,
que representa la potencia media o suavizada del sistema. Su principal función es
atenuar las variaciones rápidas y eliminar las oscilaciones presentes en la señal de
entrada, permitiendo que solo los cambios lentos y relevantes sean visibles en la
salida, como se observa en el algoritmo de programación 2.9.
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1 MODEL filtro_Pmedia
2 DATA wn, zeta -- Parametros: frecuencia

natural y factor de amortiguamiento
3 INPUT Pcarga -- Entrada: potencia

instantanea
4 OUTPUT Pmed1 -- Salida: potencia filtrada (

promedio)
5 VAR x1, x2 , dx1 , dx2 , Pmed1
6 INIT
7 x1 := 0.4 -- Inicializacion de las

variables del filtro
8 x2 := 0.4
9 Pmed1 := 0.4

10 dx1 := 0.4
11 dx2 := 0.4
12 ENDINIT
13 HISTORY
14 integral(dx1) {dflt :0.4} -- Definicion del integrador

para dx1
15 dx1 {dflt :0.4}
16 integral(dx2) {dflt :0.4} -- Definicion del integrador

para dx2
17 dx2 {dflt :0.4}
18 EXEC
19 -- Filtro pasa -bajo de segundo orden aplicado a Pcarga
20 dx1 := x2 -- Primera ecuacion diferencial
21 dx2 := wn*wn*Pcarga - 2*zeta*wn*x2 - wn*wn*x1 -- Segunda

ecuacion diferencial
22

23 x1 := integral(dx1) -- Integra dx1 para obtener x1
24 x2 := integral(dx2) -- Integra dx2 para obtener x2
25 Pmed1 := x1 -- La salida es la potencia

media filtrada
26 ENDEXEC
27 ENDMODEL

Algoritmo 2.9: Potencia media de la Potencia de la carga

El filtro implementado en el algoritmo 2.9 corresponde a un filtro pasa-bajo de
segundo orden, cuya finalidad es obtener una estimación suavizada de la potencia
instantánea de la carga Pcarga, eliminando las oscilaciones de alta frecuencia pre-
sentes en la señal. Este filtro se describe mediante el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales,
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Figura 2.45: Model Potencia Aparente, Reactiva.

ẋ1 = x2

ẋ2 = ω2
nPcarga − 2ζωnx2 − ω2

nx1

(2.3)

donde ωn es la frecuencia de corte y ζ el factor de amortiguamiento del filtro.
La variable x1 representa el estado principal del sistema y se utiliza como salida

filtrada, es decir,

Pmed = x1 (2.4)

Al combinar ecuaciones diferenciales 2.3, el filtro puede expresarse como una
única ecuación diferencial de segundo orden, equivalente a la forma estándar de un
sistema dinámico lineal amortiguado,

P̈med + 2ζωnṖmed + ω2
nPmed = ω2

nPcarga (2.5)

La expresión 2.5 evidencia que la salida Pmed responde suavemente a la potencia
instantánea de entrada, atenuando las variaciones rápidas y preservando únicamente
los cambios lentos asociados al comportamiento real del sistema eléctrico.

2.13.7.14 Potencia Aparente y Reactiva con su signo correspondiente.

Para determinar los valores de potencia activa, reactiva, aparente presentes en la
carga, se empleó un bloque de tipo Model en el programa ATPDraw como se observa
en la Fig.2.45, diseñado específicamente para procesar las variables eléctricas fun-
damentales del sistema. Este bloque recibe como entradas el valor eficaz del voltaje
aplicado a la carga, el valor eficaz de la corriente que la atraviesa y la potencia
activa instantánea. A partir de estas señales, el bloque calcula y entrega como resul-
tados el valor promedio de la potencia activa, la magnitud de la potencia reactiva,
la potencia aparente y el factor de potencia del sistema bajo análisis.
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El funcionamiento interno del bloque se fundamenta en un algoritmo que aplica
las definiciones clásicas de la teoría de potencias en corriente alterna. En primera
instancia, se calcula el valor promedio de la potencia activa, considerando que esta
variable presenta una variación senoidal. Es necesario utilizar un valor medio que
represente de manera precisa la energía efectiva transferida a la carga. Posteri-
ormente, la potencia aparente se determina mediante la multiplicación del voltaje
eficaz por la corriente eficaz, conforme a la expresión tradicional utilizada en sis-
temas eléctricos para evaluar la magnitud total de potencia suministrada, como se
observa en el algoritmo de programación 2.10. La potencia reactiva se obtiene me-
diante la relación matemática del triángulo de potencias, calculándose como la raíz
cuadrada de la diferencia entre el cuadrado de la potencia aparente y el cuadrado
de la potencia activa.

La implementación de este procedimiento permitió realizar un análisis detallado
de las potencias características de la carga. De este modo, además de cuantificar la
energía consumida, se logró evaluar la calidad del suministro eléctrico y el desempeño
del sistema. Asimismo, contar con las magnitudes de potencia activa, reactiva y
aparente, permitió realizar una valoración más completa de la eficiencia del inversor
y del grado de aprovechamiento de la energía suministrada a la carga como se definió
en la expresión 2.7.

En este modelo, la potencia reactiva Q, se calcula a partir de la potencia aparente
y la potencia activa, mediante la expresión,

Q = sgn (Vinv cos(ϕred)− Vab)
√
S2 − P 2 (2.6)

Para calcular la potencia reactiva utilizando la expresión (2.6), primero se obtiene
el valor de la potencia reactiva Q, asegurando que su valor sea mayor o igual que
cero, mediante la expresión:

|Q| = +
√
S2 − P 2. (2.7)

Posteriormente, el signo de Q se determina a través de la comparación entre el
voltaje del inversor Vinv y el voltaje de la red Vab, considerando además el desfase
entre ambas señales ϕred, como se definió en la expresión 2.6.

La expresión 2.6 indica si la tensión del inversor está adelantada o atrasada
respecto a la red. Por lo tanto, si Q > 0, el inversor fotovoltaico esta enviando
potencia reactiva hacia la red eléctrica y si Q < 0, la red esta entregando potencia
al inversor fotovoltaico quien la inyectará a las baterías del vehículo.

La expresión 2.6 determina el signo correcto de la potencia reactiva Q, reflejando
si el flujo de potencia reactiva es hacia o desde la red, de acuerdo con el desfase ϕred

y la magnitud relativa de las tensiones.
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En el Listado 2.10 se presenta el cálculo de la potencia reactiva entregada o
recibida por el inversor en el ambiente MODELS de ATPDraw.

1 MODEL S_Q
2 DATA Vred
3 INPUT Vabrms , Icrms , P2, Vinvrm , fase
4 OUTPUT S, Q
5 VAR S2, S, Q2 , Q, sig
6 INIT
7 S2:=1
8 ENDINIT
9 EXEC

10 S:= Vabrms*Icrms -- Calcula la potencia aparente S = V * I
11 IF ABS(S) < 1 Then
12 S := 1 -- Evita valores muy peque#os que

causen inestabilidad
13 endif
14

15 S2:= S**2 -- Calcula S^2
16 Q2:= S2 -P2*P2 -- Obtiene Q^2 usando S^2 = P^2 + Q^2
17 sig:= Vinvrm*cos(fase)-Vabrms -- Determina direccion del flujo

reactivo
18 IF Q2 < 0 Then
19 Q2:=0 -- Corrige errores numericos si Q^2

sale negativo
20 endif
21 Q:= (sign(Vinvrm*cos(fase)-Vabrms))*sqrt(Q2) -- Calcula Q con

su signo correcto
22 ENDEXEC
23 ENDMODEL

Algoritmo 2.10: Model Potencia Aparente y Reactiva

2.13.7.15 Controlador PLL

El PLL por sus siglas en ingles Phase-Locked Loop como se observa en la Fig. 2.46,
es un sistema de control que permite sincronizar la fase y la frecuencia del inversor
con las de la red eléctrica. Su función principal es detectar con precisión el ángulo
de fase y la frecuencia instantánea del voltaje de la red, garantizando que la energía
generada por los paneles fotovoltaicos sea inyectada de manera segura, estable y en
concordancia con los parámetros de la red. De esta forma, el PLL asegura que el
inversor mantenga una correcta sincronización durante el proceso de acoplamiento,
evitando desfasamientos que podrían provocar corrientes no deseadas, pérdidas de
potencia o inestabilidad en el sistema.

El modelo del PLL, cuyo algoritmo de programación se visualiza en el Listado
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Figura 2.46: MODEL PLL.

2.11, implementa un bucle de enganche de fase digital de una sola fase, utilizado
para sincronizar el inversor con la señal de la red eléctrica.

El sistema toma como entrada la señal de voltaje de la red vin y genera una
señal de salida vco − out cuya frecuencia y fase se ajustan automáticamente para
coincidir con las de la red.

El funcionamiento se basa en los siguientes bloques lógicos:

• Detector de fase: Calcula el error de fase el cual representa la diferencia entre
la señal de entrada y la del oscilador controlado por tensión VCO.

• Controlador PI: A partir del error de fase, el controlador kp, ki genera la señal
de control u, que ajusta la frecuencia del oscilador para corregir el desfase.

• Oscilador controlado por tensión VCO: Actualiza la frecuencia instantánea
f − vco y la fase phi− vco del PLL según la señal de control u.

• Señal sincronizada: La salida vco− out corresponde a una referencia senoidal
sincronizada con la red, que puede emplearse para la generación de señales de
referencia en el control del inversor.
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1 MODEL PLL1F_v2
2 DATA kp {dflt :20}, ki {dflt :1000} , fr0 {dflt :60}, kvco {dflt:1},

kpd {dflt :1} -- Parametros del PLL: ganancias PI , frecuencia
base y constantes de VCO

3 INPUT vin -- Entrada: se#al de voltaje de la red
4 OUTPUT vco_out , f_vco , phi_vco , u -- Salidas: se#al senoidal

sincronizada , frecuencia , fase y control
5 VAR vco_out , f_vco , phi_vco , e_phi , int_error , u, omega
6 INIT
7 phi_vco :=0 -- Fase inicial del VCO
8 e_phi :=0 -- Error de fase inicial
9 int_error :=0 -- Componente integral inicial

10 u:=0 -- Se#al de control inicial
11 ENDINIT
12 HISTORY
13 phi_vco -- Historial de la fase del VCO
14 int_error
15 integral(e_phi) {dflt :0} -- Inicializacion del integrador del

error de fase
16 e_phi {dflt :0}
17 integral(omega) {dflt :0} -- Inicializacion del integrador de la

velocidad angular
18 omega {dflt :0}
19 EXEC
20 e_phi:=vin*cos(phi_vco) -- Detector de fase: calcula el error

entre la red y el VCO
21 int_error := integral(e_phi) -- Integra el error de fase
22 u:=kp*e_phi+ki*int_error -- Controlador PI que genera la senal

de control
23 f_vco:=fr0+u -- Ajusta la frecuencia instantanea del VCO
24 omega :=2*pi*f_vco*kvco -- Convierte la frecuencia a velocidad

angular
25 phi_vco := integral(omega) -- Integra para obtener la fase del VCO
26 vco_out :=sin(phi_vco) -- Se#al de salida sincronizada (senoidal)
27 ENDEXEC
28 ENDMODEL

Algoritmo 2.11: Model Potencia Aparente y Reactiva

2.13.7.16 Controlador PI de la Potencia Activa y Potencia Reactiva.

El controlador PI se emplea para regular las variables de control del sistema, bus-
cando minimizar el error entre la referencia y la señal medida. Este tipo de contro-
lador combina una acción proporcional, que responde de forma inmediata al error
presente, y una acción integral, que elimina el error en estado estacionario al con-
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Figura 2.47: Controladores de la Potencia Activa y Reactiva.

siderar la acumulación de errores a lo largo del tiempo.
Para la sintonización de los parámetros kp y ki, se utilizó un método empírico

de prueba y error, debido a la naturaleza no lineal y acoplada de las dinámicas
del sistema. Este procedimiento consistió en ajustar progresivamente los valores de
las ganancias hasta obtener una respuesta dinámica estable, con bajo sobrepaso y
rápido tiempo de establecimiento.

Durante este proceso se observó el comportamiento de la variable controlada, en
este caso las potencias activa y reactiva, evaluando la estabilidad, el error en estado
estacionario y la rapidez de respuesta del sistema. De esta forma, se determinó
un conjunto de parámetros que garantizan un equilibrio adecuado entre rapidez,
precisión y robustez, cumpliendo los objetivos de sincronización e inyección eficiente
de potencia hacia la red.

2.13.7.17 Control de la onda de fundamental en amplitud y fase.

Una vez determinados los valores óptimos de kp y ki para los controladores asoci-
ados tanto a la potencia activa como a la potencia reactiva, se procedió a regular
dichas magnitudes mediante los lazos de control correspondientes. Para la potencia
activa P se estableció una referencia variable en el tiempo, con el fin de emular una
curva característica de demanda propia de una carga real. En cuanto a la potencia
reactiva Q, se fijó una referencia cercana a cero, buscando mantener un factor de po-
tencia próximo a la unidad, lo cual garantiza una operación eficiente y con mínimos
intercambios de potencia reactiva con la red, como se observa en la Fig. 2.47.

Como se observa en la Fig. 2.47 el controlador de potencia activa proporciona
como salida la variable fase, la cual se envía a un bloque MODELS encargado de
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Figura 2.48: Bloque MODELS generador señal sinusoidal.

generar la señal sinusoidal de referencia. Esta señal adopta la fase entregada por el
controlador de P , permitiendo ajustar el desfase necesario para regular la potencia
activa inyectada. Por su parte, el controlador de potencia reactiva entrega la variable
vinv, que también ingresa al mismo bloque generador de la señal sinusoidal y actúa
como la amplitud de dicha señal, permitiendo ajustar el nivel de tensión requerido
para mantener la potencia reactiva cercana al valor de referencia.

El bloque MODELS encargado de generar la onda sinusoidal, el cual se observa en
la Fig. 2.48 recibe la fase phivco y la frecuencia fvco, provenientes del sistema PLL,
garantizando que la señal generada permanezca sincronizada con la red eléctrica, el
algoritmo de programación de dicho bloque se puede observar en el listado 2.12. La
señal sinusoidal resultante se envía posteriormente al modelo encargado de generar
la onda triangular, con la cual se realiza la comparación para producir la modulación
SPWM. Finalmente, esta señal controla la etapa de operación del inversor, haciendo
posible que el sistema entregue los valores de potencia activa y reactiva establecidos
como referencia, y asegurando un funcionamiento estable y conforme a los objetivos
de regulación del sistema.
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1 MODEL Sin_generado
2 --DATA FREC -- (No se utiliza en este modelo)
3 INPUT Ampli , Phase , FPLL , phivco
4 -- Ampli: amplitud de la se#al sinusoidal.
5 -- Phase: angulo de fase entregado por el controlador de P.
6 -- FPLL: frecuencia obtenida del PLL.
7 -- phivco: fase proveniente del PLL (no se usa directamente en la

ecuacion final).
8 OUTPUT Sin1
9 -- Sin1: se#al sinusoidal generada.

10 VAR Sin1 , A, f, Theta
11 -- A: variable interna para almacenar la amplitud.
12 -- f: variable interna para almacenar la frecuencia.
13 -- Theta: variable interna para almacenar la fase.
14 INIT
15 Sin1:= 0 -- Inicializa la salida en cero.
16 ENDINIT
17 EXEC
18 A := Ampli -- Asigna la amplitud de entrada a la variable

interna A.
19 f := FPLL -- Toma la frecuencia proveniente del PLL.
20 Theta := Phase -- Toma el valor de fase generado por el

controlador.
21 -- Genera la se#al sinusoidal:
22 -- donde:
23 -- A define la amplitud ,
24 -- f define la frecuencia de la onda ,
25 -- Theta aplica el desfase correspondiente.
26 Sin1 := A*sin (2*PI*f*t - Theta)
27 ENDEXEC
28 ENDMODEL

Algoritmo 2.12: Model Generador señal sinusoidal

2.14 Análisis técnico-económico del proyecto.

El presente proyecto propone el diseño de cargadores para vehículos eléctricos ali-
mentados por sistemas fotovoltaicos, integrados de forma segura y normativa a la
red eléctrica de potencia. La solución planteada combina un arreglo FV diseñado
para maximizar la generación local con una cadena de conversión y control capaz de
priorizar el suministro solar, complementar con energía de red cuando sea necesario
e inyectar excedentes a la red bajo condiciones controladas. El núcleo energético lo
constituye el generador FV, cuyo dimensionamiento considera curva I − V y P − V

del módulo, condiciones locales de irradiancia y temperatura, y la necesidad de op-
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erar continuamente en el punto de máxima potencia mediante un algoritmo MPPT
implementado en la etapa CC/CC.

La energía generada por los paneles FV pasa primero por un proceso de conver-
sión y control que permite obtener un bus de CC estable. Este bus CC funciona
como un punto intermedio común que integra de forma coordinada a todos los sub-
sistemas del proyecto. Por un lado, recibe la energía del campo fotovoltaico, por
otro lado alimenta al inversor que inyecta energía a la red eléctrica y adicionalmente
suministra potencia al cargador del VE. En otras palabras, el bus CC permite que
tanto el inversor como el cargador se abastezcan desde una misma fuente regulada,
asegurando continuidad, estabilidad de tensión y una gestión más eficiente del flujo
energético. Se incorporan lazos de control PI en lazo de potencia activa para regular
el desfase y otro lazo para potencia reactiva que ajuste la magnitud del voltaje y
una etapa de sincronización con el PLL para garantizar que la inyección o absorción
de energía cumpla los requisitos de estabilidad y las normas de interconexión.

El cargador para vehículos puede implementarse como estación de carga CA para
cargas residenciales. En todos los casos se prioriza la seguridad eléctrica con están-
dares como IEC 61851, la cual nos da el algoritmo de gestión de la demanda conforme
para la carga de vehículos eléctricos [163], y la normativa de interconexión aplicable
como la normativa IEEE std 1547-2018, la cual da a conocer los parámetros para la
interconexión e interoperabilidad de recursos energéticos distribuidos con sistemas
de energía eléctrica asociados. [162], De igual manera, se consideró el cumplimiento
de la norma IEEE std 1262-1995, en la cual establece los procedimientos y especi-
ficaciones recomendadas para pruebas de calificación que están estructuradas para
evaluar módulos fotovoltaicos destinados a aplicaciones de generación de energía
[164]. Por último, se consideró la norma IEEE std 2030.1.1-2021, la cual establece las
especificaciones técnicas para cargadores rápidos de corriente continua, incluyendo
su operación bidireccional para aplicaciones en vehículos eléctricos [165]. Además,
el diseño incluye filtrado para reducción de THD y dimensionamiento del puente
DC para limitar el rizado de tensión y garantizar la estabilidad ante variaciones de
irradiancia.

La integración energética considera modos de operación que van desde la carga
exclusivamente con energía solar, pasando por operación híbrida con apoyo de la
red, hasta la inyección controlada de excedentes. La lógica de control gestiona pri-
oridades según la demanda del vehículo, el estado de carga del FV y las restricciones
de la red, minimizando costos operativos y emisiones. Finalmente, el proyecto in-
corpora análisis de eficiencia y respuesta dinámica mediante simulaciones realizadas
en ATPDraw, así como cumplimiento de normativa técnica y criterios de seguridad,
con el objetivo de entregar una solución robusta, escalable y económicamente viable.
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2.14.1 Estimación de costos para el proyecto.

El análisis se centra exclusivamente en un escenario de carga residencial, donde el
usuario dispone de un punto de carga con una potencia típica cercana a 8 kW , desti-
nado al suministro energético de un VE. Se plantea un sistema FV doméstico capaz
de cubrir una fracción significativa de la energía requerida para la carga diaria del
VE, reduciendo la dependencia de la red eléctrica y optimizando el costo operativo
del usuario.

Para ello, se considera un sistema FV de 6 kW , suficiente para aportar entre un
40% y 60% del consumo anual del vehículo en zonas de irradiancia moderada del
Ecuador. El sistema incluye:

1. Generador fotovoltaico

2. Inversor híbrido

3. Protecciones CA/CC

4. Cableado y canalizaciones

5. Punto de carga

6. Mano de obra e ingeniería.

Los costos se evaluaran dependiendo de la calidad de los equipos y del proveedor,
por lo que se considerara tres escenarios: económico, estándar y Profesional. Como
se mestra en la tabla 2.13.

La estimación de costos presentada en la tabla 2.13, se construyó considerando
referencias de mercado obtenidas de proveedores locales, catálogos comerciales y
rangos típicos reportados para instalaciones fotovoltaicas residenciales y comerciales
con capacidad similar. Para cada componente se establecieron tres categorías de
costo como son: económica, estándar y profesional con el fin de reflejar las varia-
ciones reales asociadas a la calidad de los equipos, la eficiencia, las certificaciones y
el nivel de servicio técnico ofrecido.

1. Paneles fotovoltaicos con una potencia de 6 kW : El rango económico corre-
sponde a módulos policristalinos o monocristalinos de gama básica, usualmente
con eficiencias moderadas y garantías más limitadas. La categoría estándar
considera módulos de mejor rendimiento y con certificaciones más amplias,
mientras que la categoría profesional incluye paneles de alta eficiencia, larga
vida útil y respaldo técnico especializado, cuyo costo por watt suele ser supe-
rior.
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2. Inversor bidireccional de 5 a 7 kW : Los valores económicos se asocian a equipos
de marcas emergentes con funcionalidad esencial de conversión e interacción
con la red. La categoría estándar incorpora inversores bidireccionales más con-
fiables y con mejores protecciones. La categoría profesional agrupa inversores
con mayor capacidad de gestión energética, certificaciones internacionales y
soporte técnico avanzado.

3. Cargador de 8 kW : Los costos varían en función de la marca, el tipo de pro-
tocolo de carga y las funcionalidades adicionales como: comunicación, protec-
ciones internas, control dinámico de potencia, entre otros. La gama económica
corresponde a cargadores residenciales básicos; la estándar incorpora mayor ro-
bustez y características inteligentes; y la profesional considera cargadores cer-
tificados para uso continuo, con integración avanzada a sistemas fotovoltaicos
y gestión de carga.

4. Protecciones AC/DC: La categoría económica incluye dispositivos básicos de
protección contra sobrecorrientes y sobretensiones. La estándar considera pro-
tecciones de mejor calidad y mayor capacidad de interrupción, mientras que
la gama profesional agrupa equipos certificados para aplicaciones fotovoltaicas
críticas y con mayor durabilidad.

5. Estructura y montaje: Los rangos económicos reflejan estructuras de aluminio
estándar y montaje básico. La categoría estándar considera sistemas de an-
claje con mayor resistencia mecánica y procedimientos de instalación más efi-
cientes. La categoría profesional incorpora estructuras certificadas, protección
anticorrosiva avanzada y mano de obra especializada.

6. Cableado y canalizaciones: Los costos varían según el tipo de conductor, su
sección, el material de aislamiento y la calidad de las canalizaciones. El rango
económico contempla materiales convencionales; la gama estándar utiliza con-
ductores solares certificados y tuberías de mejor calidad; mientras que la gama
profesional emplea soluciones con mayor resistencia UV, térmica y mecánica.

7. Personal: La categoría económica corresponde a instalaciones realizadas por
técnicos con experiencia básica. La categoría estándar considera personal con
certificación o mayor trayectoria en sistemas fotovoltaicos. La categoría pro-
fesional incluye mano de obra altamente calificada, con costos asociados a
ingeniería, pruebas, puesta en marcha y documentación técnica.

En conjunto, estos valores permiten establecer un rango realista de inversión
para distintos niveles de calidad y sofisticación del sistema, considerando la variabil-
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idad que existe actualmente en el mercado tanto en componentes como en servicios
asociados.

Tabla 2.13: Costos estimados del sistema fotovoltaico residencial.
Componente Eco. USD Est. USD Prof. USD

Paneles FV 6 kW 3000–4200 4800–6000 7000–9000

Inversor bi. 5 – 7 kW 1300–1800 2000–2600 3000–3500

Cargador 8 kW 500–700 800–1100 1200–1500

Protecciones AC/DC 200–350 350–600 600–900

Estructura y montaje 400–700 700–1000 1200–1500

Cableado y canalizaciones 200–300 300–600 700–1000

Personal 500–1000 1000–1700 1800–2500

Costo total estimado 6100 – 9050 10000 – 13600 15500 – 19900

Por lo que se considera un rango de precio para el proyecto de 6000 USD a 20000
USD.

2.14.1.1 Costos de mantenimiento anual.

Además del costo inicial de instalación del sistema fotovoltaico y del cargador para
el VE, es necesario considerar los costos de mantenimiento anual, debido a que estos
influyen directamente en la sostenibilidad económica del proyecto a largo plazo.
En un sistema residencial típico, los gastos de mantenimiento incluyen: limpieza
y mantenimiento de paneles solares, revisión del inversor y protecciones eléctricas,
Inspección estructural y cableado, servicio técnico y mano de obra, como se muestra
en la tabla 2.14, es importante mencionar que se debe cambiar el inversor cada 10 o
12 años y tiene un costo aproximado de 1200 USD a 2500 USD.

Tabla 2.14: Costos estimados de mantenimiento anual del sistema fotovoltaico.
Concepto Costo anual USD
Limpieza y mantenimiento de paneles solares 40 – 120
Revisión del inversor y protecciones eléctricas 30 – 80
Inspección estructural y cableado 20 – 60
Servicio técnico y mano de obra 50 – 150
Costo total estimado 140 – 410
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2.14.1.2 Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Periodo de re-
cuperación de la Inversión.

Con los valores estimados del costo de inversión y del mantenimiento, se procede
a realizar una evaluación económica mediante indicadores ampliamente utilizados
en proyectos energéticos: Valor Actual Neto VAN, Tasa Interna de Retorno TIR
y Periodo de Recuperación de la Inversión o Payback. Estos indicadores permiten
determinar si el sistema de carga fotovoltaico es realmente viable bajo un escenario
residencial típico y si la inversión tiene sentido desde el punto de vista financiero.

El VAN se utiliza para cuantificar cuánto valor económico genera el proyecto
considerando los flujos de ahorro energético a lo largo de toda su vida útil. En
términos simples, el VAN, como se muestra en la ecuación 2.8, permite determinar
si el dinero recuperado con el tiempo compensa la inversión inicial. La fórmula
general empleada es:

V AN =
N∑
t=1

Ft

(1 + r)t
− I0, (2.8)

donde:

Ft es el flujo de ahorro por energía generada en el año t.

r es la tasa de descuento utilizada en el análisis.

N es la vida útil considerada del sistema en años.

I0 representa la inversión inicial.

i representa el número de periodo o año considerado en el análisis financiero.

Una vez obtenidos todos los valores del VAN, se comparan con la inversión inicial,
si el VAN resultó positivo, el sistema fotovoltaico genera un beneficio económico
neto durante su vida útil, por otro lado si es negativo, la inversión no se recupera
adecuadamente.

La Tasa Interna de Retorno TIR representa el rendimiento que iguala los costos
del proyecto con los beneficios futuros. Dicho de forma práctica, la TIR indica
qué tan rentable es instalar el sistema fotovoltaico. Valores más altos indican un
mayor atractivo económico. Su definición matemática se expresa como la tasa i que
satisface:

0 =
N∑
t=1

Ft

(1 + TIR)t
− I0, (2.9)

en la ecuación 2.9, se resuelve de forma iterativa o mediante software especial-
izado, debido a quer no tiene una solución cerrada. Para el caso analizado, la TIR

78



permite comparar el rendimiento del sistema fotovoltaico con otras alternativas de
inversión; si la TIR supera la tasa mínima de retorno aceptable, entonces el proyecto
es financieramente viable.

El Payback representa el tiempo estimado necesario para recuperar la inversión
inicial únicamente mediante los ahorros generados por el sistema. Aunque no con-
sidera el valor del dinero en el tiempo, es útil para propietarios que desean conocer
cuántos años deben transcurrir antes de que el sistema empiece a generar beneficios
netos. La expresión básica utilizada es:

Payback =
I0

Aneto

, (2.10)

donde Aneto corresponde al ahorro anual promedio generado por el sistema foto-
voltaico. Para este caso, el Payback se determinó dividiendo la inversión inicial
entre el ahorro promedio anual, como se muestra en la expresión 2.10, permitiendo
identificar el año en el que el sistema compensa completamente su costo y comienza
a generar beneficios económicos directos.

Con el propósito de comparar de manera uniforme los escenarios Económico,
Estándar y Profesional, se establecen los mismos supuestos operativos y tarifarios
en todos los casos. Esto permite observar exclusivamente el efecto del nivel de
inversión sobre la rentabilidad del sistema fotovoltaico destinado a la carga parcial
de un vehículo eléctrico.

Condiciones de evaluación consideradas en el análisis financiero:
Con el fin de establecer un marco coherente para la evaluación financiera de

los tres escenarios de inversión, Económico, Estándar y Profesional, se definieron un
conjunto de condiciones base que representan el funcionamiento típico de un sistema
fotovoltaico acoplado a un cargador residencial de vehículo eléctrico en Ecuador.
Estos supuestos permiten estimar de manera consistente los flujos energéticos y
económicos asociados, garantizando comparabilidad entre alternativas y coherencia
con las condiciones tarifarias vigentes.

Los valores adoptados consideran el patrón de uso del vehículo eléctrico, la ca-
pacidad de generación anual del sistema FV y los costos operativos asociados, todo
ello acorde con la tarifa establecida en el pliego tarifario ecuatoriano.

A continuación, se detallan los supuestos técnicos y económicos utilizados en el
análisis:

1. Distancia anual recorrida por el vehículo eléctrico: 22000 km/año

2. Consumo promedio del vehículo eléctrico: 0,20 kWh/km
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3. Demanda anual de energía para movilidad eléctrica:

(22000 km/ao) (0, 20 kWk/km) = 4400 kWh/año (2.11)

4. Tarifa residencial vigente según pliego tarifario Ecuador del 2025: 0,099 USD/kWh

5. Costo anual de cargar el vehículo usando únicamente la red eléctrica:

(4400 kWh) (0, 099USD/kWh) = 435.6USD/año (2.12)

6. Producción anual del sistema FV 6 kW: 8400 kWh/año Valor representativo
considerando irradiancia del rango entre 4,2 a 4,5 kWh/m al día.

7. Porcentaje de la demanda del VE cubierto por el sistema FV: 70 %

8. Ahorro bruto anual generado por el sistema FV:

(4400 kWh) (0, 099USD/kWh) · 70% ≈ 204, 9USD/año (2.13)

9. Costo anual de mantenimiento del sistema FV: 100 USD/año

10. Ahorro neto anual:

Aneto = 304, 9− 100 ≈ 204, 9USD/año (2.14)

Valores financieros a analizar:

1. Horizonte de evaluación: 25 años

2. Tasa de descuento r: 10 %

3. Factor de anualidad descontada para 25 años:

1− (1 + r)−N

r
≈ 9, 077 (2.15)

4. Inversión inicial en cada escenario:

• Escenario Económico: 7 575 USD

• Escenario Estándar: 11 800 USD

• Escenario Profesional: 17 700 USD

Tiempos de recuperación para cada escenario:
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1. Escenario Económico;

• Inversión: 7 575 USD

• Ahorro neto anual: ≈ 205 USD

• Payback aproximado:
7575

205
≈ 37 años (2.16)

2. Escenario Estándar:

• Inversión: 11 800 USD

• Ahorro neto anual: ≈ 205 USD

• Payback aproximado:
11800

205
≈ 58 años (2.17)

3. Escenario Profesional:

• Inversión: 17 700 USD

• Ahorro neto anual: ≈ 205 USD

• Payback aproximado:
17700

205
≈ 86 años (2.18)

Con la tarifa eléctrica residencial vigente en Ecuador, los ahorros obtenidos por
sustituir parcialmente la energía de red mediante un sistema fotovoltaico resultan rel-
ativamente limitados. Bajo estas condiciones, ninguno de los sistemas residenciales
analizados logra recuperar su inversión en un horizonte de 15 años si únicamente se
considera la energía destinada a la carga del vehículo eléctrico.

Por este motivo, se incorpora un beneficio adicional en el análisis: el sistema
fotovoltaico no solo atenderá la demanda del cargador del vehículo, sino también
una fracción del consumo eléctrico de la vivienda. Esta ampliación del alcance
permite incrementar los ahorros anuales y, en consecuencia, mejorar los indicadores
económicos del proyecto. Por lo que se supone que el sistema FV cubre aprox.
30 % de la demanda doméstica, generando ahorros adicionales de 350 USD/año
aproximadamente, por lo que el ahorro neto seria de:

Aneto = 205 + 350 = 555USD/año (2.19)

Por lo tanto, considerando la inversión inicial previamente establecida y el nuevo
valor de ahorro neto anual, se determinó el tiempo de retorno de la inversión para
cada uno de los escenarios analizados:

1. Escenario económico:
7575

555
≈ 13, 6 años (2.20)
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2. Escenario estándar:
11800

555
≈ 21, 3 años (2.21)

3. Escenario profesional:
17700

555
≈ 31, 9 años (2.22)

El tiempo extendido necesario para recuperar la inversión se justifica por una
combinación de factores técnicos, económicos y regulatorios propios del contexto
ecuatoriano. En primer lugar, la tarifa residencial de energía eléctrica en Ecuador
es relativamente baja 0,099 USD/kWh, lo que limita significativamente el nivel de
ahorro que un sistema fotovoltaico puede generar frente al costo de abastecer di-
rectamente la demanda desde la red. En términos prácticos, cuanto menor es el
costo de la energía convencional, menor es el incentivo económico para sustituirla
por generación propia, aun cuando esta sea más sostenible.

A ello se suma que la demanda energética asociada a la carga del vehículo eléc-
trico en un entorno residencial es moderada, especialmente si se considera que el
sistema fotovoltaico solo cubre una fracción del consumo total. Esto implica que
el volumen anual de energía compensada y por tanto los ahorros efectivos crece de
forma lineal y relativamente lenta a lo largo del tiempo.

Por otro lado, la inversión inicial correspondiente a módulos fotovoltaicos, inver-
sor, protecciones, estructura de montaje y mano de obra concentra un costo elevado
en el año cero, cuya recuperación no es inmediata. Mientras el gasto en electricidad
de la red evoluciona linealmente con el consumo anual, la curva de recuperación de
la inversión tiene un comportamiento más lento, dado que los ahorros acumulados
se incrementan gradualmente año tras año.

Finalmente, el análisis se ve influenciado por la naturaleza del sistema monofásico
propuesto. En este tipo de instalaciones, la potencia activa y la potencia reactiva pre-
sentan variaciones más significativas en comparación con sistemas trifásicos, lo que
puede introducir ineficiencias adicionales en la operación del inversor y en la inyec-
ción de energía. Estas fluctuaciones reducen ligeramente el rendimiento energético
anual efectivo, contribuyendo también al incremento del tiempo de amortización.

En conjunto, estos factores explican por qué, aun con un adecuado desempeño
técnico del sistema, el periodo de recuperación económica resulta prolongado, so-
brepasando en algunos casos la vida útil del propio sistema fotovoltaico. Sin em-
bargo, desde una perspectiva ambiental, de calidad de suministro y de reducción de
la dependencia energética, la implementación del sistema sigue siendo justificable.

La Fig. 2.49 muestra la comparación entre el costo inicial del sistema fotovoltaico
residencial y los ahorros acumulados a lo largo de 15 años. En la gráfica se observa
que:
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Figura 2.49: Periodo de recuperación prolongado de inversión.

1. La línea roja representa la inversión inicial, que es un valor alto desde el inicio.

2. La línea azul muestra los ahorros energéticos acumulados año tras año gracias
al sistema FV.

Este comportamiento refleja que, bajo las condiciones del caso ecuatoriano tarifas
eléctricas relativamente bajas, el sistema recupera solo una parte de la inversión,
ofreciendo beneficios más alineados con:

• Reducción del impacto ambiental, al disminuir el consumo de energía prove-
niente de la red.

• Mejora en la calidad de suministro, ya que parte de la demanda se abastece
localmente.

• Independencia parcial energética, sobre todo en horas de alta irradiancia.

Es decir, la imagen demuestra por qué el periodo de retorno es largo: la gen-
eración FV es limitada, los ahorros por kWh son modestos y el costo inicial domina
sobre el beneficio económico directo.
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CAPÍTULO 3

Resultados

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante las simulaciones re-
alizadas en el programa ATPDraw. Dichas simulaciones permiten evaluar el desem-
peño del sistema FV, del algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia
MPPT, del control PI propuesto para la potencia activa P y la potencia reactiva
Q. Los resultados se organizan de forma estructurada, mostrando tanto las curvas
características como las variables eléctricas relevantes para el análisis del compor-
tamiento del sistema integrado a la red.

3.1 Resultados de la modelación del sistema fotovoltaico en

ATPDraw.

3.1.1 Curvas I − V y P − V del arreglo FV.

En la Fig. 3.1 se muestra la curva P − V del panel solar, mientras que en la 3.2 se
muestra la curva I − V del panel FV.

3.1.2 Variación de potencia generada con irradiancia y temperatura.

Se configuro los valores de la temperatura y se obtuvo una curva como se muestra en
la Fig. 3.3, de igual manera se realizo la curva del comportamiento de la iradiación
como se observa en la Fig. 3.4, y se obtuvo los resultados de la potencia generada
por el panel que se evidencia en la Fig. 3.5.

3.1.3 Potencia entregada al inversor.

En la Fig. 3.6, se observa la Potencia que entrega el panel solar al inversor.

3.1.4 Parámetros para el correcto funcionamiento del inversor.

3.1.4.1 Generación de la onda sinusoidal.

En la Fig. 3.7, se observa la onda sinusoidal generada, la misma que ingresa al
bloque MODELS tri.
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Figura 3.1: Característica P − V del panel FV.

Figura 3.2: Característica I − V del panel FV.
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Figura 3.3: Temperatura modelada para el panel FV.

Figura 3.4: Irradiancia modelada para el panel FV.
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Figura 3.5: Potencia obtenida por el panel FV.

Figura 3.6: Potencia entregada por el panel FV al inversor.
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Figura 3.7: Onda sinusoidal de referencia a 60 Hz

3.1.4.2 Generación de la onda triangular.

En la Fig. 3.8, se muestra la onda triangular generada que ingresa al bloque MOD-
ELS PWM.

3.1.4.3 Generación de la señal del SPWM.

En la Fig. 3.9, se evidencia la onda obtenida mediante el bloque PWM, la cual activa
los transistores. En la Fig. 3.10, se muestra los armónicos mediante la transformada
de Fourier de la señal del SPWM.

3.1.4.4 Voltaje en el inversor

En la Fig. 3.11,se muestra el voltaje que se obtiene en el inversor.
En la Fig. 3.12, se observa el voltaje del inversor con respecto al SPWM.

3.1.5 PLL

Los parámetros monitoreados por el PLL corresponden a la frecuencia, presentada
en la Fig 3.13, y a la fase, mostrada en la Fig 3.14.

3.1.6 Voltaje del inversor con respecto al voltaje de la red

En la Fig. 3.15, se observa el voltaje del inversor con respecto al voltaje de la red.
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Figura 3.8: Onda triangular generada.

Figura 3.9: Generación de la señal SPWM.
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Figura 3.10: Transformada de Fourier de la señal SPWM.

Figura 3.11: Voltaje en el inversor después del filtro pasa bajo.
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Figura 3.12: Voltaje en el inversor con respecto al SPWM.

Figura 3.13: Frecuencia monitoreada por el PLL.
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Figura 3.14: Angulo de fase monitoreado por el PLL.

Figura 3.15: Voltaje del inversor con respecto al Voltaje de la Red.
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Figura 3.16: Voltaje Vab con respecto al Voltaje Vabrms.

3.1.7 Parámetros Eléctricos del Sistema y Cálculo de Potencias

En la Fig 3.16, se muestra la comparación entre el voltaje instantáneo Vab y su valor
eficaz Vabrms.

En la Fig. 3.17, se observa la comparación entre la corriente instantánea Icarga

y su valor eficaz Icrms.
En la Fig. 3.18, se evidencia la comparación entre el voltaje del inversor instan-

táneo Vinv y su valor eficaz Vinvrms.
En la Fig. 3.19, se presenta la Potencia Aparate S del sistema, mientras que

en la Fig. 3.20, se muestra la Potencia Activa P del sistema y por ultimo en la
Fig. 3.21, se observa la Potencia Reactiva Q. En la Fig. 3.22, se compara las tres
magnitudes las potencias S, P y Q.

3.1.8 Potencia activa y reactiva controladas

En la Fig. 3.23, se muestran las referencia para las Potencias P y Q. En la Fig.
3.24 se observa el cambio que efectúa los controladores en la onda sinusoidal. En la
Fig 3.25, se evidencia el voltaje del inversor con respecto al voltaje de la red. Final-
mente, en la Fig. 3.26 y la Fig. 3.27,se presentan las potencias P y Q controladas,
comparadas con sus respectivas referencias.
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Figura 3.17: Corriente Icarga con respecto a la corriente Icrms.

Figura 3.18: Voltaje Vinv con respecto al Voltaje Vinvrms.
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Figura 3.19: Potencia Aparente S.

Figura 3.20: Potencia Activa P .
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Figura 3.21: Potencia Reactiva Q.

Figura 3.22: Potencias S, P y Q del sistema.
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Figura 3.23: Referencia de las Potencias P y Q. del sistema.

Figura 3.24: Señal Sinusoidal controlada.
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Figura 3.25: Voltaje del inversor con respecto al voltaje de la red.

Figura 3.26: Potencia activa P controlada.
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Figura 3.27: Potencia Reactiva Q controlada.
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CAPÍTULO 4

Análisis de resultados

El análisis de los resultados se centra en interpretar el comportamiento dinámico
y estacionario del sistema propuesto, identificando las causas técnicas del desem-
peño observado y evaluando su coherencia con los principios de diseño planteados.
Asimismo, se comparan los resultados con el comportamiento esperado para sistemas
de conversión y carga basados en energía FV.

4.1 Resultados de la modelación del sistema fotovoltaico en

ATPDraw.

En la Fig. 3.1 se observa la característica P − V obtenida en la simulación. Esta
curva corresponde al comportamiento del generador FV bajo las condiciones de
irradiancia y temperatura mostradas previamente en la Fig. 3.3 y la Fig 3.4. Para
ello, se modelaron ambas variables considerando valores característicos de operación,
de modo que la simulación replicara un escenario realista. Como resultado, se obtuvo
la característica P − V que representa el desempeño del arreglo FV bajo dichas
condiciones ambientales.

Mientras que en la Fig. 3.5 se muestra la potencia entregada por el panel so-
lar bajo los parámetros establecidos de temperatura e irradiancia. Esta potencia
responde directamente a las variaciones de ambas condiciones ambientales, ya que
la irradiancia determina el nivel máximo de generación y la temperatura influye en
la eficiencia del módulo. En la simulación puede observarse cómo la potencia sigue
el perfil de irradiancia aplicado y cómo los cambios térmicos afectan ligeramente el
punto de máxima potencia, lo cual es coherente con el comportamiento real de los
módulos FV.

4.2 Resultados obtenidos del funcionamiento del inversor.

Como se observa en la Fig. 3.7, la señal sinusoidal generada presenta una amplitud
unitaria, y sirve como referencia fundamental para el proceso de modulación. En
la Fig. 3.8, se muestra la generación de la onda triangular correspondiente, la cual
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se construye en función de la señal sinusoidal previamente generada. Se aprecia
que, cuando la onda sinusoidal es positiva, la onda triangular también se genera en
su región positiva; de manera análoga, cuando la onda sinusoidal cambia a valores
negativos, la onda triangular se produce en la región negativa. Para esta simulación
se empleó un valor de NTRI = 30, que representa el número de triángulos generados
por cada semiciclo de la señal sinusoidal. Un valor elevado de NTRI permite obtener
una modulación SPWM con mayor resolución, lo que se traduce en una mejor calidad
de la forma de onda del inversor y una reducción en el contenido armónico.

En la Fig. 3.9 se presenta la señal SPWM resultante, obtenida mediante la com-
paración entre la señal sinusoidal y la onda triangular. Cuando el valor instantáneo
de la triangular supera a la sinusoidal, la salida de la señal modulada adopta un
nivel bajo o cero; en cambio, cuando la sinusoidal es mayor que la triangular, la
salida pasa a un nivel alto o uno. Este proceso define los pulsos de conmutación del
inversor.

En la Fig. 3.10, se presenta el análisis espectral de la señal SPWM obtenida en la
simulación, calculado mediante la Transformada Rápida de Fourier. Al observar el
espectro de Fourier puede verse que la mayor concentración de energía se encuentra
en las componentes asociadas a la frecuencia portadora y sus múltiplos armónicos, lo
cual es característico de un esquema SPWM. Los picos más altos aparecen alrededor
de valores próximos entre 350 y 400Hz y 750 - 800 Hz, que corresponden claramente
a la frecuencia de conmutación seleccionada en la simulación y a sus armónicos
superiores. Estas componentes dominantes son esperadas, ya que la modulación
SPWM introduce una banda de armónicos estrechamente agrupada alrededor de la
frecuencia portadora.

Además, se aprecia que la magnitud de los armónicos disminuye conforme au-
menta la frecuencia, lo que indica que la señal SPWM mantiene un comportamiento
adecuado en términos de distribución espectral. La amplitud de los primeros armóni-
cos cercanos a la frecuencia fundamental es prácticamente nula, lo que confirma que
la modulación no introduce distorsiones significativas en bajas frecuencias y que
la componente fundamental será generada correctamente por el proceso de filtrado
posterior. La presencia de armónicos bien definidos y agrupados en bandas confirma
que la señal SPWM es adecuada para ser filtrada mediante un filtro pasa-bajo para
obtener un voltaje sinusoidal limpio en la salida del inversor.

En conjunto, el espectro obtenido demuestra que el sistema de modulación está
funcionando de forma correcta, los armónicos se ubican donde deberían, su mag-
nitud sigue el comportamiento esperado y la energía de la señal está concentrada
en las bandas propias del SPWM. Esto garantiza que, tras el filtrado, el inversor
podrá reconstruir una onda sinusoidal con niveles aceptables de distorsión armónica,
cumpliendo las exigencias básicas para la conexión a red.
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Por ultimo, en la Fig. 3.11, se observa el voltaje de salida generado por el in-
versor, el cual refleja el proceso de modulación SPWM aplicado y la secuencia de
conmutación implementada. En la Fig. 3.12, se presenta la comparación entre la
señal SPWM la cual se observa de color azul, que corresponde a la modulación gen-
erada por el inversor, y el voltaje filtrado del inversor la cual se muestra en color
rojo. La forma resultante muestra claramente cómo el voltaje senoidal surge a partir
de la conmutación de alta frecuencia del SPWM. Sin embargo, puede observarse un
ligero desfase entre ambas señales; específicamente, la onda senoidal presenta un pe-
queño retraso respecto a los pulsos SPWM. Este comportamiento es completamente
esperado y se debe al efecto del filtro pasa-bajo aplicado a la salida del inversor. Di-
cho filtro, al atenuar los armónicos de alta frecuencia presentes en la señal SPWM,
introduce un retardo de fase inherente a su respuesta dinámica. A pesar de este
desfase, el voltaje filtrado conserva la forma senoidal deseada y demuestra que el
proceso de modulación y filtrado está funcionando correctamente para obtener una
señal apta para su sincronización con la red.

4.3 Resultados obtenidos del PLL.

Con ayuda del PLL, se obtuvo el valor de la frecuencia de la red, mostrado en la Fig.
3.13, así como la fase correspondiente, presentada en la Fig. 3.14. Estos parámetros
son fundamentales para el control de las potencias P y Q, ya que permiten que el
inversor se sincronice adecuadamente con la red eléctrica, garantizando una inyección
de potencia estable y coherente con las condiciones de operación del sistema.

4.4 Análisis comparativo de la tensión en el inversor con re-

specto al voltaje en la red

En la Fig. 3.15, se presenta el comportamiento del voltaje del inversor, el cual
fue previamente filtrado mediante un filtro pasa-bajo con el propósito de reducir
los armónicos generados por la modulación. Al compararlo con el voltaje de la
red, se observa que ambas señales están sincronizadas en fase, evidenciando un
correcto funcionamiento del sistema de sincronización. No obstante, la amplitud del
voltaje del inversor resulta mayor que la del voltaje de la red, lo que provoca que
la potencia activa intercambiada sea prácticamente nula, mientras que la potencia
reactiva aumente debido a la diferencia de magnitudes entre ambas señales.
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4.5 Interpretación de los parámetros Eléctricos del Sistema

y del Cálculo de Potencias

En la Fig. 3.16, se presenta el voltaje fundamental de la red junto con su valor eficaz;
de igual manera, en la Fig. 3.17, se muestra la corriente fundamental comparada
con su respectivo valor eficaz. Asimismo, en la Fig. 3.18, se observa el voltaje
fundamental del inversor frente a su valor eficaz. Estos parámetros son empleados
posteriormente para el cálculo de las potencias S y Q, puesto que dicho cálculo
requiere el valor eficaz de cada señal. Esto se debe a que las expresiones de potencia
en sistemas de corriente alterna están definidas en función de los valores RMS, los
cuales representan la capacidad real de una señal para entregar energía, mientras
que el valor fundamental únicamente describe el componente principal de la forma
de onda.

En la Fig. 3.19, se presenta la potencia aparente del sistema, la cual representa
la potencia total requerida para alimentar la carga y refleja la combinación de los
componentes activo y reactivo. En la 3.20, se muestra la potencia activa P , filtrada
mediante un filtro pasa-bajo de segundo orden para eliminar las oscilaciones de alta
frecuencia propias del cálculo instantáneo. De manera similar, en la Fig. 3.21, se
muestra la potencia reactiva Q, también filtrada previamente con el mismo criterio
para obtener una señal más estable y representativa del comportamiento real del
sistema.

Finalmente, en la Fig. 3.22, se observan simultáneamente las potencias S, P y Q.
Como se explicó anteriormente, debido a que la magnitud del voltaje del inversor es
superior a la del voltaje de la red, la potencia reactiva Q presenta un valor elevado.
Además, al estar ambas señales de voltaje sincronizadas en fase, la transferencia de
potencia activa P es prácticamente nula. En consecuencia, la potencia reactiva se
aproxima al valor de la potencia aparente S, ya que es la responsable de compensar
el desbalance del sistema en estas condiciones de operación.

4.6 Evaluación del desempeño de las potencia activa y reac-

tiva controladas

Como primer paso, se modelaron las referencias que debía seguir el sistema, las
cuales se presentan en la Fig. 3.23. Para la potencia activa P , se diseñó una curva de
referencia que represente un comportamiento lo más cercano posible a una condición
real de operación. La potencia inicia con un incremento progresivo, posteriormente
se mantiene en un nivel constante, y finalmente disminuye antes de estabilizarse
nuevamente. Este perfil permite evaluar el desempeño dinámico del controlador
frente a variaciones graduales y abruptas, simulando el comportamiento típico de
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un sistema fotovoltaico sometido a cambios de demanda o condiciones ambientales.
En contraste, para la potencia reactiva Q se estableció un valor de referencia cercano
a cero, ya que el objetivo del sistema propuesto es maximizar el aprovechamiento
de la potencia activa generada y minimizar el intercambio de potencia reactiva con
la red.

En la Fig. 3.24, se observa cómo los controladores intervienen directamente en
la amplitud y la fase de la onda sinusoidal generada por el sistema. Paralelamente,
la frecuencia y la fase estimadas por el PLL influyen de manera decisiva en la gen-
eración de la señal sinusoidal que sirve como base para construir la onda triangular
y, posteriormente, la señal SPWM. Esta señal SPWM es la encargada de activar
los tiristores del inversor, determinando así la forma final del voltaje generado. El
aporte del PLL resulta fundamental, ya que garantiza que la señal generada man-
tenga una correcta sincronización en términos de fase, frecuencia y secuencia con
respecto a la red eléctrica.

Esta interacción se evidencia claramente en la Fig. 3.25, donde se compara el
voltaje del inversor con el voltaje de la red. Como puede apreciarse, los contro-
ladores actúan directamente sobre la magnitud y el desfase del voltaje del inversor,
ajustándolo dinámicamente para cumplir las referencias establecidas y asegurar que
el sistema opere alineado con los parámetros requeridos para una adecuada inyección
o compensación de potencia.

Finalmente, en la Fig. 3.26, se observa cómo el controlador de la potencia activa
sigue adecuadamente la referencia programada. Este comportamiento demuestra que
el controlador es capaz de ajustar tanto la fase como el ángulo de disparo del inversor
para incrementar o disminuir la transferencia de potencia hacia la red conforme a la
curva diseñada. Del mismo modo, en la Fig. 3.27, se evidencia que el controlador
de la potencia reactiva mantiene el valor de Q cercano a cero, cumpliendo con el
objetivo de operación del sistema: asegurar que la inyección de potencia se concentre
en el componente activo, minimizando el intercambio de reactivos y manteniendo
un factor de potencia óptimo.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigación tuvo como propósito diseñar un sistema monofásico de
carga para vehículos eléctricos alimentado mediante energía fotovoltaica y capaz de
integrarse a la red eléctrica existente. En este trabajo se planteó una alternativa
sostenible que aproveche los recursos renovables y que contribuya a mejorar la efi-
ciencia en el proceso de carga de las baterías de los vehículos eléctricos. Esto se
logró desarrollando un conjunto de etapas metodológicas que permitieron modelar,
analizar y evaluar el funcionamiento del sistema propuesto bajo criterios técnicos y
económicos.

Los resultados obtenidos muestran que la modelación del sistema — basado ex-
clusivamente en la generación fotovoltaica y su acoplamiento a la red — permite
describir un comportamiento dinámico estable y eficiente, asegurando la disponi-
bilidad del punto de recarga en distintos escenarios de irradiancia. Además, se
comprobó que la implementación de estrategias adecuadas de control, en especial la
gestión del flujo de potencia entre el sistema fotovoltaico y la red, mejora notable-
mente el rendimiento energético y reduce las pérdidas durante la carga del vehículo
eléctrico.

En función de las metas planteadas al inicio del proyecto, se puede afirmar que
el objetivo general fue alcanzado, logrando diseñar un sistema técnicamente viable,
escalable e integrable a la infraestructura eléctrica actual. Asimismo, los objetivos
específicos se cumplieron mediante:

• La modelación integral del sistema fotovoltaico y del punto de conexión a la
red.

• La evaluación comparativa de diferentes estrategias de control, que permitió
identificar configuraciones que maximizan la eficiencia del intercambio de po-
tencia.

• El análisis técnico–económico, mediante el cual se evaluó el costo estimado
de implementación del sistema tanto en escenarios de demanda residencial
como comercial, identificando los componentes de mayor impacto económico y
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determinando la viabilidad del proyecto bajo distintas configuraciones y niveles
de carga.

Este trabajo aporta de manera significativa al desarrollo de la movilidad eléctrica
y a la integración de energías renovables, porque presenta una metodología de diseño
aplicable a sistemas de carga descentralizados que combinan generación fotovoltaica
y conexión directa a la red. Los resultados pueden ser utilizados como referencia
para futuros proyectos orientados a la construcción de infraestructuras de recarga
más limpias y sostenibles.

Entre las principales restricciones identificadas en este proyecto se encuentran
las variaciones de irradiancia solar y temperatura propias de la zona de estudio,
así como la fluctuación en los costos de los componentes fotovoltaicos, factores que
introducen cierto grado de incertidumbre en las evaluaciones operativas y económi-
cas del sistema. Adicionalmente, el diseño se complica al tratarse de un sistema
monofásico, donde tanto la potencia activa como la potencia reactiva presentan
variaciones continuas y no se mantienen prácticamente constantes como ocurre en
sistemas trifásicos. Esta variabilidad exige un control más preciso para garantizar
la correcta sincronización y estabilidad en la interacción con la red. A pesar de
estas limitaciones, el diseño propuesto mantiene su validez técnica y los resultados
obtenidos son consistentes con los objetivos planteados.

Finalmente, se recomienda profundizar en el estudio de estrategias avanzadas
de gestión energética, como el uso de modelos predictivos u optimización basada
en inteligencia artificial, que permitan mejorar el intercambio de potencia entre la
fuente fotovoltaica y la red. Asimismo, sería conveniente analizar el comportamiento
del sistema en escenarios de alta demanda y explorar la posibilidad de integrar
tecnologías de carga rápida, con el fin de ampliar la aplicabilidad del modelo en
contextos reales.
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SO2

Aspectos relacionados con Salud Pública y Medio Ambiente:

Al utilizar energía fotovoltaica como fuente principal de alimentación en este proyecto
de titulación, se contribuye directamente a la reducción de las emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmente dióxido de carbono, metano y óxidos de nitrógeno,
que están asociados con el uso intensivo de combustibles fósiles. La sustitución de
estas fuentes por energía solar, además de disminuir la contaminación atmosférica
a nivel local y global, también tiene un impacto positivo en la calidad del aire y en
la salud respiratoria de la población, especialmente en áreas urbanas. Además, la
implementación de vehículos eléctricos alimentados por sistemas de generación solar
elimina las emisiones locales producidas por motores de combustión interna, re-
duciendo significativamente la presencia de contaminantes como compuestos orgáni-
cos volátiles, que están relacionados con enfermedades cardiovasculares, pulmonares
y diversas afecciones crónicas. Desde la perspectiva del uso del suelo y la con-
servación ambiental, los sistemas fotovoltaicos pueden instalarse en superficies ya
intervenidas, como techos de edificios, cubiertas de estacionamientos o zonas urban-
izadas. Esto ayuda a evitar la deforestación, la fragmentación del hábitat natural y
la alteración de ecosistemas, reforzando así la sostenibilidad del proyecto. El diseño
desarrollado incluye medidas de seguridad eléctrica para garantizar la protección de
las personas durante la operación de los cargadores. Se consideran criterios de pro-
tección contra sobretensiones, fallas a tierra y un adecuado aislamiento, de acuerdo
con normativas internacionales como IEC 60364, IEEE 1547 y NEC 625. Esto reduce
los riesgos de electrocución, incendios y fallas operativas que podrían afectar a usuar-
ios, técnicos o infraestructura adyacente. Es importante destacar que este proyecto
está alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS
3 "Salud y Bienestar" y el ODS 13 "Acción por el Clima", ya que promueve el uso de
tecnologías limpias y energías renovables, fundamentales para garantizar un entorno
saludable. Sin embargo, también deben considerarse algunos aspectos negativos. La
producción y disposición final de paneles solares y baterías para vehículos eléctri-
cos puede generar residuos peligrosos si no se gestiona adecuadamente, incluyendo
metales pesados como plomo, litio o cadmio. Además, los procesos de manufactura
pueden implicar emisiones contaminantes y un uso intensivo de recursos naturales,
especialmente en países con baja regulación ambiental. En zonas rurales o biodiver-
sas, la expansión sin planificación de sistemas fotovoltaicos podría alterar dinámicas
ecológicas o provocar conflictos en el uso del suelo si no se aplica una evaluación de
impacto ambiental adecuada.

126



Aspectos relacionados con Seguridad de Personas y Bienes:

El proyecto prioriza la seguridad de las personas y la protección de los bienes aso-
ciados al sistema de carga para vehículos eléctricos alimentados por energía foto-
voltaica. El diseño incluye dispositivos de protección contra sobretensiones y un
aislamiento eléctrico adecuado, con el objetivo de mitigar los riesgos de electrocu-
ción, cortocircuitos, sobrecalentamientos o fallos eléctricos que puedan poner en
peligro tanto a los usuarios como al entorno. Se han considerado las normas técni-
cas pertinentes, como la IEC 61851 y NEC 625, así como las regulaciones nacionales
vigentes, asegurando que el sistema cumpla con los estándares internacionales de
seguridad eléctrica. Además, se contempla la interacción segura entre el sistema
fotovoltaico, el cargador y la red eléctrica, evitando retroalimentaciones peligrosas
o daños a la infraestructura. De este modo, el proyecto se alinea con las mejores
prácticas de ingeniería, priorizando la integridad física de los usuarios y la conser-
vación de los equipos involucrados. No obstante, también es fundamental considerar
los riesgos potenciales. La incorrecta instalación o mantenimiento de sistemas foto-
voltaicos y cargadores podría provocar fallos eléctricos, incendios o accidentes por
manipulación indebida, especialmente en contextos donde no se cuenta con personal
capacitado o normativas técnicas estrictas. Además, los sistemas conectados a la red
podrían representar un riesgo de retroalimentación peligrosa si fallan los dispositivos
de protección, afectando a técnicos de mantenimiento de la red o a otros usuarios
conectados.

Aspectos relacionados con el bienestar de la población:

Este proyecto reconoce que la implementación de sistemas de carga para vehículos
eléctricos alimentados por energía solar fotovoltaica contribuye de manera significa-
tiva al bienestar de la población. Al promover la movilidad eléctrica sostenible,
se reducen los niveles de contaminación atmosférica y acústica, lo que mejora la
calidad del aire y disminuye los riesgos de enfermedades respiratorias y cardiovascu-
lares, especialmente en áreas urbanas densamente pobladas. Además, la integración
de fuentes renovables como la energía solar facilita una transición energética más
limpia, resiliente y equitativa. Existe un potencial para generar impactos positivos
en los ámbitos social y económico, al fomentar el desarrollo de infraestructura en-
ergética moderna y la creación de empleos técnicos relacionados con la instalación,
operación y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos y estaciones de carga. Por lo
tanto, este proyecto no solo aborda una necesidad tecnológica, sino que también
representa una oportunidad concreta para mejorar las condiciones de vida de la
población y avanzar hacia un modelo de desarrollo más sostenible. Sin embargo,
hay que reconocer que los beneficios no siempre se distribuyen equitativamente. La
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localización de estaciones de carga puede privilegiar zonas urbanas con mayor in-
fraestructura, dejando de lado comunidades periféricas o rurales. Además, si no
se desarrollan políticas inclusivas, la movilidad eléctrica podría convertirse en un
privilegio para ciertos sectores económicos, generando una percepción de exclusión
social. Esto puede generar resistencia o apatía hacia la tecnología, especialmente si
no se visibilizan los beneficios comunitarios de forma clara.

Factores Globales:

El proyecto presentado se inscribe en una tendencia global hacia la descarbonización
del sector transporte y la adopción de energías renovables como pilares fundamen-
tales para combatir el cambio climático. Organismos internacionales como la Agen-
cia Internacional de Energía, la Organización de las Naciones Unidas y diversos
gobiernos han establecido metas concretas para la reducción de emisiones de gases
de efecto invernadero, donde la electromovilidad y el uso de energía solar juegan
un papel crucial. El diseño de cargadores para vehículos eléctricos alimentados por
sistemas fotovoltaicos refleja esta visión global, respondiendo directamente a los
compromisos adquiridos en acuerdos multilaterales como el Acuerdo de París y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible , en particular el ODS 13 Acción por el clima y el
ODS 7 Energía Asequible y No Contaminante, así como la promoción de tecnologías
limpias en el contexto de la transición energética mundial. Este proyecto reconoce
que los desafíos ambientales, energéticos y de movilidad trascienden fronteras, por
lo que las soluciones deben alinearse con estándares y lineamientos internacionales
en materia de eficiencia energética, sostenibilidad e innovación tecnológica. De este
modo, la propuesta no solo aborda una necesidad local, sino que también contribuye
a un esfuerzo global para transformar el sistema energético y de transporte hacia un
modelo más responsable, equitativo y ambientalmente viable. Aun así, es necesario
mencionar ciertas tensiones que acompañan estas transformaciones globales. La de-
pendencia de materias primas críticas como el litio y el cobalto para la producción
de baterías puede generar conflictos geopolíticos, impactos ambientales en países
proveedores y desigualdad en el acceso a recursos estratégicos. Además, la presión
por cumplir metas internacionales podría inducir a políticas locales poco realistas
o mal implementadas si no se consideran las capacidades económicas y técnicas de
cada región.

Factores Culturales:

Aunque el presente proyecto tiene un enfoque principalmente técnico, se reconoce
que los factores culturales juegan un papel crucial en la adopción, uso y sostenibili-
dad de tecnologías como la movilidad eléctrica y la generación distribuida a partir de
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energía solar. La cultura tecnológica de la población, sus hábitos de transporte, el
nivel de conciencia ambiental y la disposición hacia el uso de energías renovables son
elementos clave que pueden facilitar o limitar la implementación de estas soluciones.
Un aspecto cultural relevante para considerar es la percepción de los altos costos
asociados tanto a los vehículos eléctricos como a los sistemas fotovoltaicos y de carga.
Esta percepción puede crear una barrera cultural que dificulte su adopción, especial-
mente en comunidades donde el acceso a tecnologías limpias aún no es generalizado
o se considera exclusivo de ciertos sectores económicos. Por lo tanto, el proyecto
reconoce que la transición energética también requiere un cambio cultural que pro-
mueva el valor a largo plazo de las energías renovables y fomente su integración en un
estilo de vida más sostenible. En este contexto, se considera que la aceptación social
de los cargadores para vehículos eléctricos alimentados por sistemas fotovoltaicos
depende de la infraestructura adecuada, y también de un proceso de educación,
difusión y cambio cultural que permita a la comunidad comprender los beneficios
ambientales, económicos y de salud asociados con esta transición. Además, se ha
contemplado un diseño centrado en el usuario que facilite su comprensión y uso, pri-
orizando la accesibilidad y la simplicidad en la interacción con el sistema. Aunque
este aspecto no forma parte del núcleo técnico del diseño eléctrico y energético, su
consideración es vital para garantizar la viabilidad práctica del proyecto, especial-
mente en contextos donde la cultura tecnológica aún está en desarrollo. Por lo tanto,
se reconoce que el éxito de la propuesta no depende únicamente de sus características
técnicas, sino también de su integración con las dinámicas culturales de la comu-
nidad en la que se implementará. No obstante, la transformación cultural necesaria
para adoptar tecnologías limpias enfrenta diversos obstáculos. La desconfianza hacia
nuevas tecnologías, la falta de formación técnica y la resistencia al cambio pueden
dificultar la implementación, especialmente en comunidades con baja exposición a
innovaciones. Además, la transición hacia la movilidad eléctrica podría percibirse
como una imposición externa si no se acompaña de un proceso participativo y de
apropiación local, debilitando su aceptación social y sostenibilidad en el tiempo.

Factores Sociales:

El proyecto reconoce que la implementación de sistemas de carga para vehículos
eléctricos basados en energía fotovoltaica tiene una importante dimensión social,
especialmente en lo que respecta a la accesibilidad, equidad y aceptación de las
tecnologías limpias. Aunque estas soluciones representan un avance hacia un mod-
elo energético y de transporte más sostenible, su adopción sigue siendo limitada a
ciertos sectores de la sociedad debido a los altos costos iniciales de los vehículos eléc-
tricos, los sistemas fotovoltaicos y la infraestructura de carga. Esta situación puede
crear una brecha social entre quienes tienen acceso a estas tecnologías y quienes no,
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perpetuando desigualdades económicas y tecnológicas. Por ello, el proyecto enfa-
tiza la necesidad de desarrollar modelos de implementación adaptables a diversos
contextos socioeconómicos, como estaciones de carga comunitarias, sistemas de uso
compartido o esquemas de financiamiento público-privado. Se reconoce que el éxito
de la transición energética no solo depende de la disponibilidad de tecnología, sino
también del nivel de aceptación y apropiación social de las soluciones propuestas.
Esto implica promover la participación de la comunidad, educar sobre los beneficios
de la movilidad eléctrica y desarrollar políticas que incluyan a todos los grupos so-
ciales en el proceso de transformación energética. Por lo tanto, aunque el enfoque
del proyecto es principalmente técnico, se incorpora una reflexión sobre su impacto
social potencial y se subraya la importancia de que las futuras implementaciones
contemplen estrategias para democratizar el acceso a las tecnologías limpias, con-
tribuyendo así al desarrollo sostenible y a la inclusión social. Sin embargo, existen
riesgos asociados a una implementación desigual. Si los proyectos no son diseñados
con enfoque inclusivo, podrían profundizar las brechas de acceso a la energía limpia
entre sectores urbanos privilegiados y zonas rurales o marginalizadas. La falta de
políticas de subsidio o financiamiento puede dejar a los sectores de menores ingresos
fuera de los beneficios de la transición energética, perpetuando una brecha tecnológ-
ica. Además, los cambios en la infraestructura urbana para habilitar estaciones de
carga podrían desplazar informalidades o causar tensiones sociales si no se gestiona
de forma participativa.

Factores ambientales:

El presente proyecto incluye un análisis exhaustivo de las repercusiones ambien-
tales derivadas del diseño e implementación de cargadores para vehículos eléctricos
alimentados por sistemas fotovoltaicos. En términos positivos, esta propuesta con-
tribuye de manera significativa a la reducción de emisiones contaminantes y gases
de efecto invernadero (GEI) al reemplazar la generación de energía eléctrica conven-
cional basada en combustibles fósiles por energía solar renovable y limpia. Esto no
solo ayuda a mitigar el cambio climático, sino que también mejora la calidad del aire
en áreas urbanas y periurbanas. Al fomentar la movilidad eléctrica, el proyecto re-
duce la contaminación acústica, creando ambientes más saludables y agradables para
la población. Desde la perspectiva de la gestión del suelo, la instalación de paneles so-
lares en espacios ya intervenidos minimiza el impacto sobre los ecosistemas naturales
y evita la fragmentación del hábitat. Sin embargo, es crucial reconocer la necesidad
de evaluar y mitigar los posibles impactos ambientales negativos asociados con la
fabricación, transporte y disposición final de los componentes fotovoltaicos y de los
vehículos eléctricos. Aunque estas etapas escapan al alcance directo del proyecto,
la gestión responsable de residuos, el reciclaje de baterías y materiales, así como la
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selección de proveedores que adopten prácticas sostenibles, son consideraciones im-
portantes para las fases futuras de implementación. En resumen, el proyecto ofrece
un balance ambiental netamente positivo, alineado con los principios de sosteni-
bilidad y protección del medio ambiente, y contribuye a los objetivos nacionales e
internacionales para la conservación del planeta. Sin embargo, deben reconocerse los
impactos ambientales indirectos y acumulativos. La fabricación de paneles solares,
baterías y equipos electrónicos implica procesos industriales con huella de carbono
significativa, especialmente si se produce con energía no renovable. Asimismo, la
vida útil limitada de las baterías y módulos solares genera preocupaciones respecto
al manejo adecuado de residuos, reciclaje y economía circular. Si no se implemen-
tan sistemas de recolección y tratamiento adecuados, existe el riesgo de que estos
residuos terminen contaminando suelos o cuerpos de agua.

Factores Económicos:

El proyecto incluye una evaluación preliminar de los factores económicos asociados
con la posible implementación del diseño de cargadores para vehículos eléctricos
alimentados por sistemas fotovoltaicos. Aunque la inversión inicial en tecnologías
renovables y vehículos eléctricos puede ser considerablemente mayor que la de los
sistemas convencionales, esta inversión se traduce en ahorros significativos a medi-
ano y largo plazo, gracias a la reducción en el consumo de combustibles fósiles y
a los menores costos operativos. La implementación de estos sistemas impulsa la
generación de empleo local, especialmente en áreas como la instalación, operación
y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos y estaciones de carga. Este dinamismo
económico puede estimular la creación de nuevos emprendimientos y negocios rela-
cionados con la movilidad eléctrica y la energía solar, favoreciendo el desarrollo de
sectores tecnológicos emergentes. Este proyecto también contribuye a diversificar la
matriz energética y fortalecer una economía sostenible, alineándose con políticas na-
cionales que promueven el desarrollo de energías limpias y la innovación tecnológica.
La escalabilidad del diseño permite su adaptación a diferentes contextos y escalas,
facilitando su implementación tanto en zonas urbanas como rurales. Existen por otra
parte desafíos económicos en la etapa inicial, el proyecto ofrece una visión integral
que considera tanto los beneficios financieros como las oportunidades de desarrollo
económico y generación de empleo, aspectos fundamentales para su viabilidad y éxito
a largo plazo. Sin embargo, la sostenibilidad económica del proyecto enfrenta algu-
nas limitaciones. El alto costo inicial de los sistemas fotovoltaicos y de los vehículos
eléctricos puede ser una barrera importante para su adopción masiva, especialmente
en países en desarrollo. Si no se cuenta con incentivos fiscales, subsidios o esquemas
de financiamiento adecuados, la inversión puede ser inaccesible para la mayoría de
la población. Además, los cambios tecnológicos acelerados pueden volver obsoletos
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ciertos equipos en poco tiempo, afectando la rentabilidad del proyecto y la confianza
del usuario.
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