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RESUMEN 

La incorporación de vehículos eléctricos en las redes residenciales está cambiando la forma en 

que se utiliza la energía eléctrica, a su vez, esto plantea nuevos retos para las redes de 

distribución. Este trabajo se enfoca en determinar cómo la carga de estos vehículos afecta a una 

red eléctrica residencial, considerando factores como: el aumento del consumo de potencia, la 

posible saturación de transformadores, líneas de transmisión, las variaciones de voltaje y las 

pérdidas de energía. Por eso, se estudian diferentes casos, entre ellos los hábitos de carga de los 

usuarios, prestando especial atención a los horarios de mayor demanda. 

Los resultados evidencian que, si muchos vehículos eléctricos se cargan al mismo tiempo, 

pueden generarse problemas en la calidad del servicio eléctrico, sobre todo en redes que no 

fueron diseñadas para soportar este tipo de cargas adicionales. No obstante, el estudio destaca 

que estos impactos pueden reducirse mediante una adecuada gestión de la carga, el uso de 

horarios de carga controlados y la modernización de la infraestructura eléctrica.  

En conclusión, una planificación oportuna empleando soluciones tecnológicas es vital para 

asegurar que las redes de distribución residenciales puedan adaptarse de manera segura y 

confiable al crecimiento de los vehículos eléctricos. 
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ABSTRACT 

The incorporation of electric vehicles into residential networks is changing the way electrical 

energy is used, which in turn poses new challenges for distribution networks. This study focuses 

on determining how charging these vehicles affects a residential electrical network, considering 

factors such as increased power consumption, possible saturation of transformers and 

transmission lines, voltage variations, and energy losses. Therefore, different cases are studied, 

including user charging habits, with special attention to peak demand times.  

The results show that if many electric vehicles are charged at the same time, problems in the 

quality of electrical service can arise, especially in networks that were not designed to support 

this type of additional load. However, the study highlights that these impacts can be reduced 

through proper load management, the use of controlled charging schedules, and the 

modernization of electrical infrastructure. 

 In conclusion, timely planning using technological solutions is vital to ensure that residential 

distribution networks can safely and reliably adapt to the growth of electric vehicles.  
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ACRÓNIMOS 

• V: Voltaje nominal del circuito (V) 
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• THD: Distorsión armónica total 

 

• R: Resistencia (Ω) 

 

• P: Potencia aparente (W) 

 

• kV: Kilovoltios (V) 

 

• kVA: Kilovoltios amperios (VA) 

 

• VE: Vehículos eléctricos 

 

• IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Ingenieros 

Eléctricos y Electrónico 
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1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Título 

Determinación del impacto de la carga de vehículos eléctricos en una red de distribución para 

el sector residencial. 

1.2. Introducción 

En los últimos años, los vehículos eléctricos han ganado relevancia como una alternativa 

sostenible frente a los sistemas de transporte tradicionales, impulsando la incorporación de 

vehículos eléctricos en el sector residencial. Este crecimiento crea nuevos desafíos para las 

redes de distribución eléctrica, las cuales deberán adaptarse a un aumento significativo, al igual 

que la demanda energética, debido a la conexión de cargadores de vehículos eléctricos. Estudios 

realizados en ciudades ecuatorianas, como Guayaquil, evidencian que la implementación de 

estos sistemas de carga puede generar impactos importantes en la operación de las redes de 

distribución, afectando niveles de tensión, capacidad de los transformadores y confiabilidad del 

servicio eléctrico [1], [2] 

También, el marco normativo establece criterios técnicos que deben cumplirse para garantizar 

instalaciones eléctricas seguras y eficientes, lo que resalta la necesidad de evaluar el 

cumplimiento de dichas normas ante la incorporación de nuevas cargas como los vehículos 

eléctricos [3]. En esta situación, resulta fundamental determinar el impacto de la carga de 

vehículos eléctricos en redes de distribución residenciales, considerando tanto aspectos técnicos 

como normativos, con el fin de proponer soluciones que permitan una integración ordenada, 

segura y confiable de esta tecnología en el sistema eléctrico. 

1.3. Planteamiento del problema 

El uso de vehículos eléctricos dentro de los hogares está cambiando de forma progresiva la 

forma en que se consume la energía eléctrica. La instalación de cargadores residenciales implica 

una demanda adicional que, cuando se concentra en ciertos horarios del día, puede generar 

exigencias para las redes de distribución que no fueron consideradas en su diseño original. 

Investigaciones realizadas en ciudades como Guayaquil muestran que la incorporación de 

vehículos eléctricos puede provocar un crecimiento significativo de la demanda eléctrica, 

afectando el desempeño de transformadores, líneas de distribución y los niveles de voltaje del 

sistema [1]. 

Ante esta situación, la ausencia de estudios específicos que evalúen el comportamiento de las 

redes residenciales frente a integración de VE dificulta la toma de decisiones para una adecuada 

planificación y operación del sistema eléctrico. Por ello, resulta necesario determinar de manera 

clara el impacto que genera la carga de VE en las redes de distribución del sector residencial, 

con el propósito de identificar posibles problemas técnicos y aportar criterios que faciliten una 

integración segura, eficiente y confiable de esta tecnología, tomando como base experiencias 

previas desarrolladas en el contexto nacional [2]. 
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1.4. Justificación 

La transición hacia la electromovilidad en Ecuador requiere más que la simple adquisición de 

vehículos; exige una planificación energética rigurosa. Realizar un estudio que contemple la 

proyección de crecimiento del parque automotor eléctrico y sus patrones de consumo es 

fundamental para anticipar el estrés al que se someterá la red eléctrica. 

Este análisis es clave para detectar qué segmentos de la red necesitan modernización antes de 

que ocurran fallos. El objetivo es proponer soluciones que sean técnicamente viables y 

sostenibles, minimizando el impacto negativo en la infraestructura existente. Entre las 

estrategias a considerar se encuentran la gestión activa de la demanda y la mejora de la 

eficiencia energética [4]. 

La relevancia de enfrentar este desafío reside en garantizar que la transición hacia la movilidad 

eléctrica no comprometa la estabilidad del suministro para otros sectores. Igualmente, afrontar 

estos retos contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y ayuda a alcanzar 

las metas de sostenibilidad a nivel nacional. En este contexto, estudios como estos son cruciales 

para impulsar un sistema energético más resiliente y sostenible a futuro [5], [6]. 

 Justificación del problema: 

El desarrollo de esta investigación es relevante porque ayuda a determinar los principales 

impactos que generan la carga de VE en una red residencial urbana. 

 Justificación académica 

El propósito del proyecto es determinar el impacto de VE en una red de distribución residencial, 

utilizando de manera correcta las normas IEEE mediante pautas de procedimientos 

sistemáticos. 

 Justificación económica 

La transición hacia la movilidad eléctrica comprende un impacto en la infraestructura existente. 

Por ello, es necesario determinar los problemas energéticos que se pueda generar en el sector 

residencial. 

 Justificación social  

Este diseño debe respaldar la seguridad que se debe encontrar en las redes de distribución 

residenciales. 
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1.5. Delimitación del problema 

Este proyecto está referido dentro del período 2025-2026, tomando como referencia otros 

proyectos. Entre ello, se consideran los aspectos técnicos, logísticos que son importantes para 

el respectivo desarrollo y culminación del proyecto. El marco normativo IEEE establece 

criterios que deberán cumplirse para garantizar instalaciones eléctricas seguras y eficientes. 

Con el fin de proponer soluciones que permitan una integración ordenada, segura y confiable 

de esta tecnología en el sistema eléctrico. 

El uso del software ETAP permitirá simular y posteriormente validar el comportamiento del 

modelo. Una vez obtenidos los datos, se realizarán tablas y gráficos para poder observar de 

manera clara el comportamiento de la red eléctrica.   

1.6. Beneficiarios del análisis de estudio 

Beneficiarios del proyecto planteado: 

 Comunidad: 

Nuestra investigación contribuye al entendimiento académico y científico referido al campo de 

la ingeniería eléctrica, refiriéndonos en específico a los problemas que se genera debido a la 

implementación de vehículos eléctricos en la red eléctrica.  

 Universidad Politécnica Salesiana (UPS): 

La institución académica se beneficiará con la contribución de una investigación que genera un 

gran impacto e importancia. Esto fortalece el impacto de la investigación actual del impacto de 

los VE en la infraestructura, fortificando temas en la carrera de electricidad.  

1.7. Objetivos 

 Objetivo general 

Evaluar, a través de simulaciones, cómo la carga de vehículos eléctricos afecta una red de 

distribución, para garantizar un funcionamiento eficiente y sostenible del sistema. 

 Objetivos específicos 

• Simular el funcionamiento de una red de distribución residencial mediante un flujo 

de carga para identificar el comportamiento del sistema. 

• Integrar al sistema de distribución dispositivos de cargas vehiculares mediante 

aplicación de software obtener los datos de comportamiento. 

• Comparar los resultados obtenidos del análisis computacional, mediante tablas y 

gráficos para identificar el impacto generado por los cargadores de vehículos 

eléctricos. 

• Proponer mejoras y soluciones para reducir los resultados desfavorables en esta red 

de distribución, integradas en las simulaciones, análisis técnico y la aplicación de 

métodos de gestión energética, para mejorar el comportamiento del sistema de 

distribución. 
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1.8. Metodología y equipos 

La investigación adopta un enfoque cuantitativo, descriptivo y experimental, ya que se basa en 

la modelación y simulación numérica de una red de distribución eléctrica para determinar los 

efectos técnicos generados por la incorporación de vehículos eléctricos. La investigación busca 

cuantificar las variaciones en los parámetros eléctricos del sistema bajo distintos casos. 

Las técnicas o enfoques para emplear en este proyecto se relacionan con la normativa IEEE 

para determinar los respectivos parámetros necesarios para nuestro diseño. 

Para llevar a cabo la simulación del diseño, utilizamos el software ETAP. Una vez culminado 

el diseño, determinamos los principales problemas eléctricos y seguidamente verificamos que 

el diseño cumpla con la norma establecida. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Introducción general y justificación académica 

La electrificación del transporte constituye uno de los ejes fundamentales de la transición 

energética a nivel mundial. El incremento sostenido del parque automotor, junto con la 

necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de 

combustibles fósiles, ha impulsado el desarrollo y la adopción de vehículos eléctricos (VE) 

como una alternativa tecnológica viable y estratégica [1], [2]. En este escenario, los sistemas 

eléctricos de potencia enfrentan nuevos desafíos técnicos, operativos y normativos, 

particularmente en el nivel de distribución, donde se manifiestan de forma directa los efectos 

de la incorporación de nuevas cargas [3] 

Desde una perspectiva académica, el análisis del impacto de los vehículos eléctricos en las redes 

de distribución se ha convertido en un tema de investigación prioritario, debido a su 

complejidad multidisciplinaria [4]. Este análisis involucra aspectos relacionados con la 

ingeniería eléctrica, la electrónica de potencia, la planificación de sistemas eléctricos, la calidad 

de la energía y la sostenibilidad [5]. En consecuencia, el presente marco teórico tiene como 

objetivo establecer una base conceptual y técnica sólida que permita comprender en 

profundidad los fenómenos asociados a la carga masiva de vehículos eléctricos en un 

alimentador de distribución, tomando como referencia un sector específico de la ciudad de 

Guayaquil. 

A diferencia de estudios previos enfocados exclusivamente en la demanda energética o en la 

compensación de potencia reactiva, esta investigación adopta un enfoque integral, incorporando 

el análisis del factor de potencia y de la distorsión armónica total (THD), parámetros 

fundamentales para evaluar la calidad de la energía y la viabilidad operativa de la red de 

distribución ante escenarios de alta penetración de VE [6], [8]. 

En este sentido, la incorporación de vehículos eléctricos en redes de distribución residenciales 

introduce nuevas componentes armónicas que influyen directamente en la calidad de la energía 

y en el comportamiento de los transformadores, tal como se ilustra en la figura 1. 

Figura 1. Espectro de órdenes armónicos de una red de distribución residencial 

 con presencia de vehículos eléctricos.  
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2.2. Transición energética, sostenibilidad y sistemas eléctricos de potencia 

 Transición energética y descarbonización 

La transición energética se define como el proceso de cambio estructural en los sistemas de 

producción, transporte y consumo de energía, orientado a la reducción del uso de fuentes fósiles 

y al incremento de fuentes renovables y tecnologías limpias [2]. Este proceso implica no solo 

modificaciones tecnológicas, sino también transformaciones económicas, regulatorias y 

sociales. En el sector transporte, la electrificación representa una de las estrategias más efectivas 

para disminuir las emisiones contaminantes, especialmente en áreas urbanas [1]. 

La adopción de vehículos eléctricos contribuye a la descarbonización del transporte al desplazar 

el consumo de combustibles fósiles hacia el uso de energía eléctrica, cuya huella ambiental 

depende de la matriz de generación del país. No obstante, esta transición traslada parte del 

impacto energético al sistema eléctrico, generando nuevas exigencias sobre la infraestructura 

de distribución [3]. 

Desde un punto de vista cuantitativo, el grado de descarbonización de un sistema energético 

puede evaluarse mediante el índice de intensidad de carbono [2]: 

 𝐼𝐶𝑂2
=

Emisiones de CO2

Energı́a consumida
   

 

(1) 

La electrificación del transporte contribuye a la reducción de este índice cuando la matriz de 

generación eléctrica presenta una participación significativa de fuentes limpias como la 

hidráulica, solar o eólica. No obstante, esta reducción ambiental se traduce en una mayor 

exigencia técnica sobre la infraestructura eléctrica de distribución. 

 Sistemas eléctricos de potencia y su estructura 

Un sistema eléctrico de potencia está compuesto por las etapas de generación, transmisión, 

distribución y utilización de la energía eléctrica [4]. Cada una de estas etapas cumple una 

función específica, siendo la red de distribución la encargada de suministrar la energía eléctrica 

a los usuarios finales con niveles adecuados de tensión, continuidad y calidad [3]. La 

distribución representa el eslabón más cercano al consumidor y, por tanto, el más sensible a las 

variaciones en la demanda y a la incorporación de nuevas tecnologías [5], [8]. 

2.3. Vehículos eléctricos: fundamentos técnicos 

 Definición y características generales 

Un vehículo eléctrico es un medio de transporte que emplea uno o más motores eléctricos para 

su propulsión, alimentados por energía almacenada en baterías recargables [1]. Los motores 

eléctricos se caracterizan por su alta eficiencia, elevado par a bajas velocidades y capacidad de 

control preciso, lo que los convierte en una alternativa superior desde el punto de vista 

energético frente a los motores de combustión interna [9] 
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Desde la perspectiva del sistema eléctrico, los vehículos eléctricos introducen una nueva 

tipología de carga caracterizada por (ver figura 2): 

Potencias relativamente altas concentradas en periodos de carga definidos. 

• Comportamiento no lineal debido al uso de electrónica de potencia. 

• Posibilidad de coincidencia temporal con picos de demanda residencial.  

Figura 2. Estrategias de compensación para mitigar el impacto de 

      los vehículos eléctricos en redes de distribución. 

 

•  Modelado eléctrico de la carga de un vehículo eléctrico 

La potencia media demandada durante la carga se expresa como [9]. 

 
𝑃𝑉𝐸 =

𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑡𝑐
 

(2) 

Donde: 

𝐸𝑏𝑎𝑡: energía almacenada en la batería [kWh] 

𝑡𝑐: tiempo de carga [h] 

Para un cargador trifásico, la corriente absorbida se calcula como [4]:  

 𝐼 =
𝑃𝑉𝐸

√3 𝑉𝐿  𝐹𝑃
  

 

(3) 

Esta expresión evidencia matemáticamente que una reducción del factor de potencia incrementa 

la corriente circulante, generando mayores pérdidas y caídas de tensión [3] , [5]. 

  

 

 

 



8 

 

 

2.4. Clasificación de los vehículos eléctricos 

 Vehículos Eléctricos de Batería (BEV) 

Los BEV dependen exclusivamente de la energía eléctrica suministrada por la red. La totalidad 

de su energía de operación se obtiene mediante procesos de carga que pueden realizarse en 

entornos residenciales, comerciales o estaciones públicas. Debido a su dependencia total de la 

red, los BEV representan el mayor impacto potencial sobre los alimentadores de distribución. 

 Vehículos Híbridos Enchufables (PHEV) 

Los PHEV combinan un motor eléctrico con un motor de combustión interna, permitiendo 

operar en modo eléctrico durante trayectos cortos. Aunque su impacto es menor que el de los 

BEV, la carga simultánea de múltiples PHEV puede generar efectos significativos en redes 

urbanas. 

 Vehículos Híbridos Convencionales (HEV) 

Los HEV no se conectan a la red eléctrica y, por tanto, no influyen directamente en la demanda 

del sistema de distribución. Sin embargo, representan una etapa intermedia en la transición 

hacia la movilidad totalmente eléctrica [22] 

2.5. Infraestructura de carga de vehículos eléctricos 

 Tipología de sistemas de carga 

La infraestructura de carga de vehículos eléctricos se clasifica según la potencia y el tipo de 

corriente utilizada [2] [9]. 

Carga lenta: Baja potencia, generalmente monofásica, con tiempos de carga prolongados. 

𝑃 ≤ 3.7 kW 

Carga semi rápida: Potencias medias, comúnmente trifásicas, utilizadas en entornos 

residenciales y comerciales. 

3.7 < 𝑃 ≤ 22 kW 

Carga rápida: Altas potencias en corriente continua, con impacto significativo sobre la red.  

𝑃 > 50 kW 

2.6. Electrónica de potencia asociada a los cargadores 

Los cargadores de VE emplean rectificadores controlados, convertidores AC-DC y sistemas de 

convertidores electrónicos cuyo consumo de corriente no es sinusoidal [6],  [1]. 

 𝑖(𝑡) ≠ 𝐼𝑚𝑎𝑥sin (𝜔𝑡)  (4) 

Estos dispositivos introducen corrientes armónicas y pueden operar con factores de potencia 

inferiores a la unidad si no se implementan técnicas de corrección activa  [4], [8]. 
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2.7. Redes de distribución de energía eléctrica 

 Concepto y función 

Las redes de distribución tienen como función principal transportar la energía eléctrica desde 

las subestaciones de transmisión hasta los puntos de consumo final. Su diseño debe garantizar 

la seguridad, confiabilidad y calidad del suministro, incluso bajo condiciones de carga variable. 

 Planeación y criterios de diseño 

La planeación de redes de distribución considera factores como crecimiento de la demanda, 

diversidad de carga, regulación de tensión y límites térmicos de los equipos. La incorporación 

de vehículos eléctricos introduce incertidumbre adicional debido a la variabilidad de los 

patrones de carga. 

 Potencia eléctrica en sistemas de distribución 

La potencia compleja que fluye en un sistema eléctrico se expresa como [4], [8], [17] 

 

 𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄   (5) 

Donde: 

𝑃es la potencia activa [W] 

𝑄es la potencia reactiva [var] 

La magnitud de la potencia aparente se calcula como [4]: 

 ∣ 𝑆 ∣= √𝑃2 + 𝑄2  
 

(6) 

La incorporación de vehículos eléctricos modifica simultáneamente los valores de 𝑃y 𝑄, 

afectando la capacidad operativa del alimentador. 

2.8.  Impacto de los vehículos eléctricos en redes de distribución 

 Sobrecarga de transformadores y conductores 

La carga simultánea de vehículos eléctricos puede provocar que transformadores y líneas 

operen por encima de su capacidad nominal, generando sobrecalentamiento y envejecimiento 

acelerado del aislamiento [3] [9] 

El envejecimiento térmico del aislamiento del transformador sigue una relación exponencial 

[8]: 

 Vida útil ∝ 𝑒−𝛼(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓) (7) 

Lo que demuestra que pequeñas elevaciones de temperatura reducen significativamente la vida 

útil del equipo. 
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 Caídas y regulación de tensión 

El incremento de la demanda provoca mayores caídas de tensión a lo largo de los alimentadores, 

pudiendo generar incumplimientos normativos y afectar la calidad del servicio. 

La caída de tensión en un tramo de línea se expresa como [8]: 

 Δ𝑉 = 𝐼(𝑅cos 𝜑 + 𝑋sin 𝜑)  (8) 

El incremento de corriente debido a la carga simultánea de vehículos eléctricos incrementa 

directamente este valor. 

 Calidad de la energía eléctrica 

La calidad de la energía se ve afectada por la presencia de armónicos, fluctuaciones de tensión 

y desequilibrios, fenómenos que pueden intensificarse con la integración de cargadores de VE. 

 

2.9. Factor de potencia en redes con alta penetración de VE 

El factor de potencia mide la eficiencia con la que se utiliza la energía eléctrica. Valores bajos 

incrementan las pérdidas y reducen la capacidad disponible del sistema [4] [9] Los cargadores 

de VE pueden afectar negativamente este parámetro, haciendo necesaria la implementación de 

estrategias de compensación. 

Definición clásica del factor de potencia [4]. 

 𝐹𝑃 = cos (𝜑) (9) 

Factor de potencia en presencia de armónicos [6], [7]. 

 𝐹𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = cos (𝜑1) ⋅
1

√1+𝑇𝐻𝐷𝐼
2
  (10) 

 

2.10. Distorsión armónica total (THD) 

La distorsión armónica total cuantifica el contenido armónico presente en una señal eléctrica. 

Valores elevados de THD pueden generar sobrecalentamiento, resonancias y fallas prematuras 

en equipos eléctricos [28], [22] 

Definición matemática [8]:  

 
𝑇𝐻𝐷𝐼 =

√∑ 𝐼ℎ
2𝑛

ℎ=2

𝐼1
  

  

(11) 

 

 

𝑇𝐻𝐷𝑉 =
√∑ 𝑉ℎ

2𝑛

ℎ=2

𝑉1
 

  

(12) 
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Armónicos característicos en cargadores de VE  

Como nos indica la figura 3, los armónicos predominantes son de orden 5°, 7°, 11° y 13° [22], [26]. 

Figura 3. Armónicos característicos presentes en cargadores de 

vehículos eléctricos. 

 

2.11. Herramientas de análisis y simulación 

9.1 El software ETAP es una herramienta avanzada y flexible, empleada globalmente para el 

análisis y el estudio de sistemas eléctricos como nos indica la figura 4 [17]. 

 
Figura 41: Pantalla del Software ETAP 

2.12. Importancia del análisis integral 

El análisis integral del impacto de los vehículos eléctricos en redes de distribución es esencial 

para garantizar una transición ordenada hacia la movilidad eléctrica. La evaluación conjunta de 

sobrecarga, regulación de tensión, factor de potencia y distorsión armónica permite identificar 

limitaciones técnicas y proponer soluciones que aseguren la confiabilidad y sostenibilidad del 

sistema eléctrico. 
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2.13. Calidad de la energía eléctrica en sistemas de distribución 

 Concepto de calidad de la energía 

La calidad de la energía eléctrica se define como el grado en que las características de la tensión, 

la corriente y la frecuencia de un sistema eléctrico se mantienen dentro de los límites 

establecidos por normas técnicas, de modo que los equipos conectados puedan operar 

correctamente sin degradación de desempeño ni reducción de su vida útil. En redes de 

distribución modernas, la calidad de la energía se ha convertido en un parámetro crítico debido 

a la proliferación de cargas electrónicas y no lineales, entre las cuales se destacan los cargadores 

de vehículos eléctricos como refleja la figura 5.  

Una red con adecuada calidad de energía debe presentar formas de onda sinusoidales, tensiones 

equilibradas entre fases, frecuencia estable y ausencia de perturbaciones severas. La desviación 

de estas condiciones ideales da lugar a fenómenos que afectan tanto a los usuarios finales como 

a la infraestructura eléctrica. 

Figura 5. Conceptos asociados a la calidad de la energía eléctrica en 

sistemas de distribución. 

 

 Principales perturbaciones de la calidad de la energía 

Las perturbaciones más relevantes en redes de distribución incluyen: 

Variaciones de tensión de corta y larga duración. 

Hundimientos y elevaciones de tensión. 

Distorsión armónica de corriente y tensión. 

Desequilibrios de fase. 

Flicker o parpadeo luminoso.  

La integración de vehículos eléctricos incide principalmente en la distorsión armónica y en las 

variaciones de tensión, debido a la naturaleza electrónica de los cargadores y a la concentración 

temporal de la demanda. 
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2.14. Fundamentos matemáticos del factor de potencia 

 Definición clásica del factor de potencia 

En sistemas sinusoidales lineales, el factor de potencia (FP) se define como el coseno del ángulo 

de desfase entre la tensión y la corriente fundamental: 

 FP = cos(φ)  (13) 

   

Este parámetro indica qué fracción de la potencia aparente se transforma efectivamente en 

potencia activa útil. Valores cercanos a la unidad implican un uso eficiente de la energía 

eléctrica, mientras que valores bajos indican una mayor circulación de potencia reactiva. 

2.15. Potencias en sistemas eléctricos 

La potencia aparente S se expresa como [4]: 

 S = V_rms x I_rms  

   

(14) 

La potencia activa P se define como [4]: 

 P = V_rms x I_rms x cos(φ) 

   

(15) 

La potencia reactiva Q se expresa como [4]: 

 Q = V_rms x I_rms x sin(φ) 

  

(16) 

En redes de distribución, un bajo factor de potencia incrementa las pérdidas por efecto Joule y 

reduce la capacidad disponible de transformadores y conductores. 

2.16. Factor de potencia en presencia de armónicos 

Cuando existen armónicos, el factor de potencia total no depende únicamente del desfase 

angular, sino también de la distorsión de la corriente. En este caso, el factor de potencia total 

puede expresarse como [6],  [8]: 

 FP_total = FP_desplazamiento x FP_distorsión 

  

(17) 

Donde el factor de potencia por distorsión se relaciona con el THD de corriente según [6]: 

 FP_distorsión =  1 / √(1 +  THD_I²)  
  

(18) 

Esto demuestra que incluso con un ángulo de desfase pequeño, la presencia de armónicos puede 

reducir significativamente el factor de potencia total del alimentador, como en la figura 6. 
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Figura 6. Relación entre el triángulo de potencia, el factor de 

 potencia y la distorsión armónica.  

 

Distorsión armónica total (THD) 

  Definición matemática de THD 

La distorsión armónica total de corriente se define como:  

 THD_I = √ (I₂² + I₃² + ... + I_n²) / I₁  

  

(19) 

De manera análoga, la distorsión armónica total de tensión se expresa como: 

 THD_V = √ (V₂² + V₃² + ... + V_n²) / V₁  

 

(20) 

Donde I₁ y V₁ representan la componente fundamental de la corriente y la tensión, 

respectivamente 

 Origen de los armónicos en cargadores de vehículos eléctricos 

Los cargadores de vehículos eléctricos emplean rectificadores controlados y convertidores 

electrónicos que absorben corriente de forma no sinusoidal. Esta corriente distorsionada se 

traduce en armónicos que se propagan por el sistema de distribución, afectando a otros usuarios 

conectados al mismo alimentador. 

Los armónicos más comunes asociados a rectificadores trifásicos son los de orden 5, 7, 11 y 13, 

los cuales pueden generar efectos acumulativos cuando múltiples cargadores operan 

simultáneamente, como en la figura 7 

2.17. Efectos de los armónicos en redes de distribución 

La presencia de armónicos produce diversos efectos adversos, entre los cuales se destacan: 

Incremento de pérdidas en transformadores y conductores. 

• Sobrecalentamiento de núcleos magnéticos. 

• Disparo intempestivo de protecciones. 
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• Interferencia con equipos sensibles. 

• Riesgo de resonancia serie o paralela. 

Figura 7. Elementos y perturbaciones asociadas a la calidad 

de la energía eléctrica. 
 

• 14. Marco normativo aplicable a calidad de energía 

Las normas técnicas establecen límites máximos permitidos para la distorsión armónica y el 

factor de potencia en sistemas eléctricos [3], [8]. Entre las más relevantes se encuentran: 

IEEE 519: Establece límites de THD de corriente y tensión en el punto de acoplamiento común. 

Normas IEC relacionadas con compatibilidad electromagnética. 

Regulaciones locales de calidad de energía aplicables a redes de distribución. 

El cumplimiento de estas normas es fundamental para garantizar la operación segura y confiable 

del sistema eléctrico [8]: 

 

2.18. Justificación del uso de simulación computacional 

El análisis analítico de redes de distribución con alta penetración de vehículos eléctricos resulta 

complejo debido a la naturaleza no lineal de las cargas y a la interacción entre múltiples 

variables. Por esta razón, el uso de herramientas de simulación como ETAP que permite 

modelar con precisión el comportamiento del sistema, evaluar escenarios futuros y validar el 

cumplimiento de criterios técnicos y normativos [17]. 

2.19. Síntesis del marco teórico 

El marco teórico desarrollado proporciona una base conceptual, técnica y matemática sólida 

para el análisis del impacto de la carga de vehículos eléctricos en redes de distribución. La 

integración de conceptos de calidad de energía, factor de potencia, distorsión armónica y 

normativa permite sustentar académicamente la metodología y los resultados del presente 

proyecto, asegurando su coherencia y relevancia en el contexto de la ingeniería eléctrica 

moderna. 
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3. CAPÍTULO III 

3.1. Descripción de la red de distribución residencial 

Para determinar el efecto de la integración de carga de los VE, se ha seleccionado una zona 

específica de estudio, en este caso se seleccionó el sector Los Ceibos como se muestra en la 

figura 8, barrio residencial ubicado al norte de la ciudad de Guayaquil  

Figura 8: Área de estudio Sector Los Ceibos. 

Fuente: Google maps. 
 

3.2.  Elección y Detalles de red de distribución residencial  

Para este estudio se tomó un transformador de código 13/32610 junto con sus diferentes cargas, 

estos datos serán tomados de Geoportal de CNEL EP como se muestra en la figura 9. Esta 

opción nos permitirá realizar los distintos tipos de simulación sobre las cargas y la capacidad 

del transformador para determinar el impacto de esta investigación. 

Figura 9: Transformador escogido 

Fuente: Geo portal Cnel ep. 

 



17 

 

 

 Especificaciones del transformador 

El transformador tiene una capacidad de 25kVA y es alimentado por Tramo MTA de 7.97 kV 

con calibre ACSR 1/0 como se muestra en la figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Especificación de transformador 

 Fuente: Geo portal Cnel ep. 

En la figura 11 se muestra las especificaciones del tramo Aéreo de la red de media tensión con 

estos datos se puede simular el ramal de alta tensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Línea de alimentación 

Fuente: Geo portal Cnel ep. 
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  Puntos de carga residenciales instaladas en el transformador 

Según Geoportal este transformador alimenta a 12 usuarios como se muestra en la figura 11 de 

categoría residencial dando un consumo promedio anual de cada usuario. 

Figura 12: Puntos de carga 

Fuente: Geo portal Cnel ep. 
 

La siguiente tabla muestra los consumos de los diferentes usuarios de este transformador: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 1: Tabla de usuarios 

 

También a este transformador tiene instalada dos iluminarias de 150w con un voltaje de 220v. 

 

 

 

 

Cliente 
Consumo 

(kWh) 
Potencia 

Media (kW) 
Potencia 

Media (W) 

Potencia 
Aparente 

(kVA) 

Corriente 
(A) 

1 317.07 0.44 440 0.98 4.08 

2 440.62 0.61 610 1.36 5.67 

3 424.08 0.59 590 1.31 5.46 

4 847.9 1.18 1180 2.62 10.91 

5 169.69 0.24 240 0.52 2.18 

6 1080.16 1.5 1500 3.33 13.9 

7 744 1.03 1030 2.3 9.57 

8 317.07 0.44 440 0.98 4.08 

9 230.08 0.32 320 0.71 2.96 

10 421.77 0.59 590 1.3 5.42 

11 2827.67 3.93 3930 8.73 36.36 

12 275.39 0.38 380 0.85 3.54 
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 Vehículo Eléctrico seleccionado 

El modelo que se tomará de referencia para la simulación será el BYD YUAN PRO-EV como 

se muestra en la figura 13 siendo el VE más usado en Ecuador destacado por su relación calidad-

precio y autonomía. 

• Autonomía: Ofrece una autonomía aproximadamente de 300-320 km 

• Capacidad de la Batería: 45.12kWh 

• Tiempo de carga: 7 a 8 horas si usamos su carga residencial de tipo Wallbox de 7kW 

(0 – 100%)   

• Consumo energético: Su eficiencia energética promedio es de aproximadamente 12.5 a 

13.5 kWh por cada 100 km recorridos en ciclos mixtos. 

• Rendimiento del motor: Cuenta con una potencia de 70 kW (94 hp) y un torque 

instantáneo de 180 Nm, lo que le permite una aceleración de 0 a 50 km/h en 3.9 

segundos. 

Figura 13: BYD YUAN PRO EV 

 Fuente: bydauto ec  
 

 Cargador eléctrico del VE seleccionado 

El modelo escogido será el eHome T2C32 como se muestra en la figura 14, este cargador es 

adecuado para nuestra simulación ya que es perfecta para lo que son redes residenciales y 

nuestro VE. 

Características eléctricas: 

• Potencia máx. de salida: 7.4kW 

• I.max de salida: 32 A 

• V. operación: 230V AC 

• Conector: Cable Tipo 2 

• Modo de carga: Modo 3 

• Dimensiones: 315x180x110 mm 

• Tipo de red: Monofásico 

• Números de tomas:1 
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Figura 14: eHOME T2C32 

Fuente: circutor 
 

 Determinación de casos de simulación.  

Para poder determinar el impacto que tiene el ingreso masivo de vehículos eléctricos se pensara 

el peor de los casos donde tanto las cargas residenciales y las cargas de VE se encuentre en uso 

al mismo tiempo. Esto permitirá ver un consumo máximo de esta red de distribución tomada 

como ejemplo permitiendo ver el límite y las posibles consecuencias que estas cargas generen 

en la red de distribución.  

Para estas simulaciones se harán 3 casos diferentes:  

Caso 1: Red de distribución sin carga de vehículos eléctricos 

Caso 2: Red de distribución con carga de vehículos eléctricos. 

Caso 3: Posible solución y mejora para esta red de distribución. 

3.3. Configuración de ETAP 

Se empleará la aplicación ETAP que es un programa de simulación de flujo de carga para 

diseñar y simular redes eléctricas, proporcionando análisis y representaciones visuales de los 

resultados lo que ayuda a la detección de problemas y realizar soluciones eficientes. 

 Configuración de transformador 

Los datos se utilizarán en el transformador serán los mismos que proporciona el Geoportal 

CNEL EP y se colocarán en el software etapa como se muestra en la figura 15 y 16. 
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Figura 15: parámetros de rating del transformador T1 

Se realizo las distintas configuraciones del transformador uno ubicando los parámetros de 

impedancia, como indica en la figura 16. 

Figura 16: parámetros de impedancia del transformador T1 
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 Configuración de líneas 

Los datos que se utilizarán en las líneas aéreas de BT serán los mismos que proporciona el 

Geoportal CNEL EP, estos datos fueron separados y colocados en la tabla 2. 

Tabla 2: Tabla de conductores y distancias 

 

En el Programa ETAP se configurará dependiendo de la tabla de distancias y conductores para 

tener una simulación lo más realista posible como se muestra en la figura 17 y 18. 

DESDE HASTA CONDUCTOR DISTANCIA
TRANSFORMADOR transformador 1 punto de fuga TW.AL.4/0 3.5

L1 PL9 LUMINARIA 1 TW.Cu.4 7.58
L1 LUMINARIA 1 L1 TW.Cu.12 2
L2 punto de fuga L2 TW.Cu.12 2

CLIENTE 11 punto de fuga PL11 TW.Cu.4 18
CLIENTE 11 PL11 cliente 11 MUL.Al.3x4 4.33

CLIENTE 9 punto de fuga PL9 TW.Cu.4 25.4
CLIENTE 9 PL9 CLIENTE 9 MUL.Al.3x4 13.8
CLIENTE 7 punto de fuga PL7 TW.Cu.4 2.2
CLIENTE 7 PL7 CLIENTE 7 MUL.Al.3x4 2.5
CLIENTE 6 punto de fuga PL6 TW.Cu.4 8
CLIENTE 6 PL6 CLIENTE 6 MUL.Al.3x4 13.5

CLIENTE 10 PL6 CLIENTE 1O MUL.Al.3x4 2.25
CLIENTE 5 PL6 PL5 TW.Cu.4 2.25
CLIENTE 5 PL5 CLIENTE 5 MUL.Al.3x4 17.8
CLIENTE 2 PL5 CLIENTE 2 MUL.Al.3x4 14
CLIENTE 8 PL5 PL8 TW.Cu.4 2.5
CLIENTE 8 PL8 CLIENTE 8 MUL.Al.3x4 5

CLIENTE 12 PL8 PL12 TW.Cu.4 5.2
CLIENTE 12 PL12 CLIENTE 12 MUL.Al.3x4 3
CLIENTE 4 PL12 PL4 TW.Cu.4 3,2
CLIENTE 4 PL4 CLIENTE 4 MUL.Al.3x4 13.6
CLIENTE 1 PL4 PL1 TW.Cu.4 4.7
CLIENTE 1 PL1 CLIENTE 1 MUL.Al.3x4 3.2
CLIENTE 3 PL1 PL3 TW.Cu.4 5.15
CLIENTE 3 PL3 CLIENTE 3 MUL.Al.3x4 13
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Figura 17: parámetros de línea aérea de BT 

En la figura 18 se muestra la disposición de los principales puntos de línea residencial 

dándole ajuste a la red. 

Figura 18: parámetros de línea de aérea residencial 
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 Configuración de cargas 

Los datos que se utilizarán en las cargas residenciales serán los mismos que proporciona el 

Geoportal CNEL EP y serán colocados en el software etapa como se muestra en la figura 19.  

Figura 19: parámetros de cliente 

 Configuración de cargas de VE 

Los datos que se utilizarán en las cargas de Vehículos Eléctricos serán los mismos que 

proporciona las especificaciones del vehículo eléctrico escogido y se colocara en el software 

etapa como se muestra en la figura 20. 

Figura 20: parámetros de VE 
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3.4. Diagrama unifilar 

Una vez colocado los datos y parámetros en el software etapa se conectará los equipos y 

conexiones para simular la red residencial como se muestra en la figura 21. 

Figura 21: Diagrama unifilar de red de distribución 

3.5. Casos de simulación 

Para poder determinar cómo afecta la carga de vehículos eléctricos en la red de distribución 

residencial se decidió simular diferentes casos para ver las diferencias con claridad a 

continuaciones detallan cada uno de ellos. 
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 Casos de simulación SIN VE 

En el primer caso se simula la red residencial sin ningún cambio solo con la especificación 

dadas por el Geoportal Cnel ep para ver el funcionamiento actual de esta red, así como se 

muestra en la figura 22. 

 

 Figura 22: Simulación de red de distribución flujo de cargas 

En la figura 23 se muestra como la red de distribución a pesar de no contar con cargas no 

lineales presenta un leve porcentaje de THD pero sin afectar esta misma red. 
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Figura 23: Simulación de red de distribución flujo de cargas armónicas 

En este escenario base, la red opera únicamente con las cargas residenciales y las luminarias 

públicas. Los resultados muestran: 

• El transformador trabaja dentro de su capacidad nominal. 

• Las corrientes en las líneas se mantienen en niveles seguros. 

• La distorsión armónica total de voltaje (THD) es baja. 

• El espectro armónico presenta niveles reducidos de armónicos individuales. 

Este caso sirve como referencia técnica, ya que representa el comportamiento normal de la red 

sin la influencia de nuevas cargas no lineales como se muestra en la figura 24. 



28 

 

 

Figura 24: Ondas del flujo de cargas armónicas 

 Casos de simulación CON VE 

En el segundo caso se simula la red residencial con dos VE, estos vehículos eléctricos fueron 

colocados en paralelo del cliente 11 y cliente 9 como se muestras en la figura 25. 
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Figura 25: Simulación de red de distribución flujo de cargas con VE 

Se puede visualizar como en la figura 25 el transformador no tiene la capacidad suficiente 

para alimentar estas dos cargas sin embargo para efectos de simulación dejaremos esas cargas 

iguales y veremos cómo actúa la red urbana. 
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Figura 26: Simulación de red de distribución flujo de cargas armónicas con VE. 

Vemos en la figura 26 como las barras de baja tensión sufren un aumento del THD provocando 

un daño en la red eléctrica creando pulsos no deseados solo con la incorporación de dos VE. 
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Figura 27: Ondas flujo de cargas de armónicos con VE 

En este caso se incorporan las cargas de los VE y estos resultados evidencian: 

• Incremento considerable de la demanda total del transformador. 

• Aumento de las corrientes en las líneas de baja tensión. 

• Presencia significativa de armónicos debido a la electrónica de potencia de los 

cargadores. 

• Incremento del THD de voltaje, superando los valores recomendados en algunos nodos. 

Aparición de armónicos de orden bajo y medio, visibles en el análisis espectral. 

Los cargadores de VE actúan como cargas no lineales, distorsionando la forma de onda de 

corriente y, por ende, la tensión del sistema, lo que afecta la calidad de la energía suministrada 

a todos los usuarios conectados al transformador como muestra la figura 27. 
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 Casos de simulación con filtros armónicos 

Para el siguiente caso se agregarán filtros armónicos en paralelo a la carga de VE como se 

muestra en la figura 28. 

Figura 28: Simulación de red de distribución flujo de cargas armónicas con VE y filtros armónicos 

Se puede ver como en la figura 29 que las barras de baja tensión mejoraron sus porcentajes de 

THD sin embargo aun presentan un porcentaje no seguro. 
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Figura 29: Análisis de ondas THD de red de distribución con filtros armónicos 

Aquí se incorporan filtros armónicos diseñados para mitigar los efectos negativos producidos 

por las cargas no lineales como se muestran en la figura 29 y figura 30.  

Figura 30: Análisis de ondas THD de red de distribución con filtros armónicos 
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Los resultados muestran: 

• Reducción del THD de voltaje. 

• Atenuación de armónicos específicos observados en el espectro armónico. 

• Mejora notable en la forma de onda de la tensión. 

• Operación más estable del sistema. 

Los filtros armónicos actúan absorbiendo o desviando las componentes armónicas generadas 

por los cargadores de VE, evitando que estas se propaguen por la red. 

 Casos de simulación con filtros armónicos cumpliendo IEEE 519 

Para el siguiente caso se modifica el filtro armónico para que el porcentaje de THD baje a 

estándares seguros según la normativa IEEE 519 que dice que tienen que ser menor a 5% como 

se muestra en la figura 31, [18]. 

Figura 31: Flujo de cargas con filtro armónico cumpliendo IEEE 519 

Se realizo la respectiva configuración de los filtros de armónicos como indica en la figura 32, 

cumpliendo con las normas requeridas queriendo dar una solución a la red. 
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Figura 32: Configuración de parámetros en filtro de armónicos 

En la figura 31 se ve la configuración que tiene este nuevo filtro armónico para cumplir con la 

normativa IEEE 519 como se muestra en la figura 32 y figura 33. 

Figura 33: Flujo de cargas armónicas con filtro armónico cumpliendo IEEE 519 
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En la figura 34 se muestra la comparación entre la señal de voltaje sinusoidal ideal y una 

señal real de distorsión armónica en la señal de salida.  

Figura 34: Configuración de filtro armónico para cumplir con IEEE 519 

Este último caso verifica que los valores de distorsión armónica cumplen estrictamente con la 

normativa IEEE 519: 

- THD de voltaje menor al 5 % en buses de 240 V. 

- Cumplimiento normativo garantizado. 

Confirma que la solución propuesta no solo es técnicamente funcional, sino que también 

cumple con estándares internacionales, fortaleciendo la validez del estudio para su aplicación 

real como se muestra en la figura 34,[18][19]. 
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Tabla 3: Tabla comparativa de casos 

Caso 1: 

La red presenta un comportamiento casi ideal, con mínima distorsión armónica y un factor de 

potencia elevado, propio de cargas residenciales predominantemente lineales. 

Caso 2: 

La incorporación de cargadores de vehículos eléctricos introduce cargas no lineales, 

aumentando significativamente los armónicos y provocando una reducción del factor de 

potencia, lo que afecta la eficiencia del sistema y la calidad del suministro. 

Caso 3: 

La instalación de filtros permite mitigar parte de los armónicos generados, reduciendo el THD 

y mejorando el factor de potencia, aunque todavía puede no cumplirse completamente la 

normativa. 

Caso 4: 

Se alcanza una condición óptima de operación, donde el THD de voltaje y los armónicos 

individuales se mantienen dentro de los límites normativos, garantizando un factor de 

potencia elevado y una red eléctricamente saludable. 

 

 

Caso de 
simulación 

Presencia 
de 

armónicos 

THD de 
voltaje 
(THDv) 

Armónicos 
dominantes 

Factor 
de 

Potencia 
(PF) 

Condición 
de la red 

Caso 1: 
Red SIN VE 

Baja 
Muy bajo 
(≪ 5 %) 

Armónicos 
residuales 

de bajo 
orden 

Alto (≈ 
0.95 – 
1.0) 

Operación 
estable y 
dentro de 

norma 

Caso 2: 
Red CON 

VE 
Alta 

Elevado 
(puede 

superar 5 
%) 

Armónicos 
de bajo y 

medio orden 
(3°, 5°, 7°) 

Reducido 
(≈ 0.85 – 

0.9) 

Riesgo de 
deterioro de 
calidad de 

energía 

Caso 3: 
Red CON 

filtros 
armónicos 

Media 
Reducido 
(< Caso 

2) 

Armónicos 
atenuados 

Mejorado 
(≈ 0.92 – 

0.96) 

Operación 
mejorada y 
más estable 

Caso 4: 
Red CON 

filtros 
cumpliendo 

IEEE 519 

Baja 

≤ 5 % 
(cumple 

IEEE 
519) 

Armónicos 
individuales 

≤ 3 % 

Alto (≈ 
0.95 – 
1.0) 

Operación 
óptima y 

normativa 
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4. CAPÍTULO VI 

4.1. Conclusiones 

El desarrollo del estudio se basó en el análisis del comportamiento de una red de distribución 

residencial, con la presencia de cargadores para vehículos eléctricos, en el cual se pudo observar 

que estas cargas alteran en gran medida las condiciones de operación del sistema. La demanda 

aumentó, y también cambiaron los perfiles de carga y algunos parámetros eléctricos clave, 

revelando que la difusión de vehículos eléctricos implica mayores exigencias técnicas para la 

infraestructura de distribución. 

Por otro lado, la comparación de los resultados obtenidos mediante herramientas gráficas y con 

valores numéricos también permitió localizar los puntos más críticos de la red, así como 

evaluar la influencia de los cargadores sobre dicha criticidad. En base a estas conclusiones se 

propusieron alternativas técnicas factibles que, sin duda, sustentan el argumento de que, con 

una apropiada planificación, gestión de la demanda y aplicación de estrategias de mitigación la 

integración de la movilidad eléctrica es factible sin poner en riesgo la calidad, confiabilidad y 

eficiencia del suministro eléctrico, aportando de manera consistente en la consecución de los 

objetivos de sustentabilidad y modernización del sistema energético. 

4.2. Recomendaciones 

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, se puede decir claramente 

que el sistema de distribución residencial analizado en el sector de Los Ceibos ya se encuentra 

exigido incluso antes de considerar una penetración masiva de vehículos eléctricos. La 

incorporación de cargadores VE genera incrementos notorios en la distorsión armónica total 

(THD) y caídas de tensión que ponen en evidencia las limitaciones reales de la infraestructura 

existente. 

En este sentido, se recomienda evaluar otro sitio de estudio que cuente con un transformador 

de mayor capacidad o con una menor cantidad de cargas conectadas. El transformador 

monofásico de 25 kVA utilizado en el análisis trabaja muy cerca de su límite, por lo que 

cualquier incremento adicional de carga, como lo es la carga no lineal de los vehículos 

eléctricos, provoca un deterioro visible de la calidad de energía, alejándose de los valores 

recomendados por la normativa IEEE 519. 

Los resultados permiten concluir que, en las condiciones actuales, el sector Los Ceibos no se 

encuentra preparado para una incorporación masiva de vehículos eléctricos, al menos sin 

realizar previamente mejoras en la red. Esto abre la puerta a la necesidad de repotenciar 

transformadores, redistribuir cargas o implementar soluciones de mitigación de armónicos, 

medidas que actualmente no forman parte del esquema típico de redes residenciales. 

Adicionalmente, se recomienda que el análisis de distorsión armónica se complemente 

utilizando otro software especializado, especialmente para el estudio de casos monofásicos. 

Aunque ETAP ofrece una visión general del comportamiento del sistema, la modelación de 

cargas no lineales como los cargadores de vehículos eléctricos puede analizarse con mayor 
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detalle en herramientas que permitan observar el impacto armónico por fase y por orden, lo cual 

enriquecería significativamente los resultados del estudio. 

Finalmente, se sugiere que futuros trabajos consideren escenarios más realistas de crecimiento 

de la demanda, evaluando redes con transformadores de mayor capacidad o con una 

planificación orientada a la movilidad eléctrica. De esta manera, se podrían proponer criterios 

técnicos que sirvan como referencia para la adaptación progresiva de las redes de distribución 

residenciales ante la llegada de los vehículos eléctricos. 
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