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RESUMEN 

El Balance Energético Nacional 2020 presenta un incremento anual en el consumo de 

combustibles en el sector transporte para el periodo 2010-2020, siendo más 

relevantes la gasolina y el diésel representando un incremento anual del 1.9% y el 

3.4% respectivamente. 

El incremento exponencial en el consumo de combustibles derivados del petróleo y su 

combustión genera emisiones de gases tales como dióxido de carbono, monóxido de 

carbono y otros gases que han contribuido y aún contribuyen a generar y potenciar el 

efecto invernadero, la lluvia ácida, la contaminación del aire, suelo y agua. 

En la presente investigación, se analiza la implementación de electrolineras en 

espacios turísticos de uso público, mediante el uso de energía solar fotovoltaica, 

basándose en leyes, normativas y estudios gubernamentales como el Balance 

Energético Nacional que manifiesta un incremento anual en el consumo de 

combustibles tanto gasolina como diésel.  

En los diferentes capítulos que se exponen en este trabajo, se da a conocer conceptos 

de energías renovables y con la determinación del recurso solar disponible en la zona, 

se estima la energía producida, la cual abastecerá la demanda requerida por la 

electrolinera, utilizando software para su simulación y modelado, promoviendo el uso 

de vehículos eléctricos brindando una carga gratuita, además, presentaremos un 

análisis económico/ambiental para así promover el turismo en sectores de 

remediación ambiental como lo es el Complejo de Aguas Termales de Guapán, 

parroquia que se ha visto afectado durante décadas por la explotación minera.   

 

Palabras clave: balance energético, electrolinera, sistema fotovoltaico, vehículos 

eléctricos, análisis ambiental 
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ABSTRACT 

The National Energy Balance 2020 reports an overall increase in fuel consumption in 

transportation between 2010 and 2020, with gasoline and diesel representing an 

annual increase of 1.9% and 3.4%, respectively. 

This exponential consumption of petroleum-based energy sources and their 

subsequent combustion produces gas emissions such as carbon dioxide, carbon 

monoxide, and others, contributing to the greenhouse effect, acid rain, and air, soil, 

and water pollution. 

In this research, an analysis on the deployment of electric charging stations in touristic 

public spaces is conducted using photovoltaic solar energy based on laws, regulations, 

and governmental studies such as the National Energy Balance that indicates an 

annual increase in the consumption of both gasoline and diesel fuels.  

Throughout the different chapters of this work, concepts of renewable energies are 

presented, and with the determination of the solar resource available in the area, the 

energy produced is estimated to meet the demand required by the electric station using 

software for its simulation and modeling, promoting the use of electric vehicles by 

providing a free charge. Furthermore, we will present an economic/environmental 

analysis to promote tourism in environmental remediation sectors. One of them is the 

Guapán Hot Springs Complex, a parish that has been impacted for decades by mining 

exploitation.   

 

Keywords: energy balance, electric vehicle, photovoltaic system, electric vehicles, 

environmental analysis 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCCION 

1.1 Objetivos  

1.1.1 Objetivo general.  

Diseñar un sistema fotovoltaico para electrolinera en el complejo turístico de aguas 

termales de la parroquia Guapán en el Cantón Azogues. 

1.1.2 Objetivos específicos. 

 Recopilar información de la generación solar fotovoltaica por medio de una estación 

meteorológica en el sector. 

 Tabular la información recopilada por la estación meteorológica con fines de 

generación eléctrica en el sector. 

 Dimensionar el Sistema Fotovoltaico y electrolinera en el sitio de estudio teniendo 

como base los registros y tabulaciones de recurso solar disponibles. 

 Realizar el análisis de factibilidad económica y aporte ambiental. 

1.2 Alcance  

El estudio se limita al Complejo de Aguas Termales de Guapán sitio turístico de uso público 

en el cual se realiza la investigación para posterior aplicación por entes gubernamentales 

aprovechando su disponibilidad de espacio para la implementación de paneles fotovoltaicos. 

1.3 Justificación  

El Plan de Creación de Oportunidades 2021-2025 propuesto por el Gobierno fija dentro de 

sus políticas en el Objetivo 11, promover la protección y conservación de los ecosistemas y 

su biodiversidad; así como el patrimonio natural y genético nacional (Nacional, 2021). En el 

mismo plan en el Objetivo 12, se promueve la implementación de mejores prácticas 

ambientales con responsabilidad social y económica, que fomenten la concientización, 

producción y consumo sostenible, desde la investigación, innovación y transferencia de 

tecnología, además, el fortalecer las acciones de mitigación y adaptación al cambio climático 

(Nacional, 2021).  

Según el Balance Nacional de Energía Eléctrica 2020 en el Ecuador, la potencia efectiva 

en generación de energía eléctrica está sustentada en un 64.87% de energías renovables 

siendo la de gran aporte la hidráulica con el 62.51% mientras que la fotovoltaica representa el 

0.33%, las energías no renovables representan el 35.13% (ARCONEL, 2020).  
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La constitución de 2008, reconoce a la naturaleza como sujeto de derecho, lo que implica 

respetar, mantener y restaurar, para que podamos vivir en un ambiente libre de 

contaminación, estos son desafíos del diario vivir del estado y la sociedad. La implementación 

de electrolineras mediante sistemas fotovoltaicos reemplaza a las estaciones de servicio, los 

cuales requieren combustibles derivados del petróleo para su funcionamiento. La producción 

de estos combustibles genera una afección ambiental e impacto económico negativo para 

nuestro medio, ya que la gasolina ha incrementado en su precio de adquisición y generan 

contaminación.  

El diseño de una electrolinera para su aprovechamiento en espacios turísticos de uso 

público basa su estudio en la recolección y análisis de datos respecto al recurso solar 

disponible, mediante una estación meteorológica, la cual determina la hora solar pico 

disponible en la zona, con base al recurso disponible se realiza el dimensionamiento de los 

componentes que constituyen la electrolinera, fomentando el turismo y mitigando el cambio 

climático. 

Sobre la base de estos antecedentes se plantea el desarrollo de la presente investigación, 

promoviendo la participación de energía renovable con paneles fotovoltaicos para 

alimentación de vehículos eléctricos en espacios turísticos de uso público, buscando mitigar 

el calentamiento global ocasionado por el hombre y reducir el consumo de combustibles en el 

país. 

1.4 Energías renovables a nivel mundial, Sudamérica y Ecuador. 

A nivel mundial, las energías renovables han entrado en auge ya que desde los años 2015 

– 2016 se ha presentado un crecimiento del 2.3%, por lo cual nos ha beneficiado ya que se 

ha mantenido el porcentaje con respecto a las emisiones globales de carbono a comparación 

de años anteriores.  

Conforme a Energía International Agency (2022), tales acontecimientos presentados han 

sido de gran ayuda al uso de las energías renovables para así obtener gratos resultados en 

la parte de eficiencia energética (Minas M. , 2020). 

Mediante los diferentes entes y proyectos se ha ido concientizando la gran importancia del 

uso de energías renovables con el objetivo de conservar, mejorar el cambio climático y reducir 

la contaminación, aproximadamente, desde el año 2010 a nivel mundial las energías 

renovables presentan una participación del 18% y como objetivo hacia el 2030 se desea una 

participación del 36%.  

El sector eléctrico hace que tome un cierto grado de importancia el uso de energías 

renovables, además en los últimos años se ha notado el crecimiento de las energías como es 
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la solar y la eólica, claro está el gran aporte que durante décadas ha aportado la fuente 

hidroeléctrica. Cabe mencionar que el sector eléctrico representa la quinta parte en el 

consumo y en las energías renovables, ya que también existen sectores en los que estos 

intervienen como es el transporte y la calefacción ya que estos forman parte de la eficiencia 

o transición energética.  

La inversión pública y privada es fundamental para la implementación de proyectos de 

energías renovables en el Ecuador, y es también una importante fuente de combustible para 

nuestra economía. Proporcionar empleos dignos, apoyar el desarrollo social, introducir nuevas 

tecnologías y fuentes de energía limpias y únicas son estrategias claves para diversificar la 

matriz energética. 

En el Ecuador el 92% de la generación eléctrica es mediante las centrales Hidroeléctricas, 

el 7% entrega las centrales térmicas y el 1% las fuentes no convencionales entre ellas están 

la energía solar, eólica, biomasa, biogás, geotermia, etc. Esta producción de energía limpia 

satisface la demanda eléctrica nacional y a su vez exporta energía eléctrica a los países que 

se encuentran a las fronteras del país como son Colombia y Perú (Minas M. , 2020).  

 

Fig.  1 Generación por Energías Renovables en el Ecuador 

Fuente: Propia 

Actualmente, el Gobierno Nacional ejecuta políticas que su principal objetivo es entregar la 

confianza para los diferentes inversionistas que desarrollan proyectos en el Ecuador, 

desarrolladas con un marco legal citando la seguridad jurídica y sus procesos, en el país se 
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encuentran empresas que están desarrollando diferentes proyectos, empresas provenientes 

de Canadá, España, China, Corea, entre otros (Minas M. d., 2021) (Energía:, 2021).  

 

Fig.  2 Generación de energía renovable en el mundo. 

Fuente: Propia 

 

Fig.  3 Generación de energía renovable en Sudamérica. 

Fuente: Propia 
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Fig.  4 Generación de energía renovable en Ecuador. 

Fuente: Propia 
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CAPITULO 2 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 La radiación solar  

El 94% de la energía que se encuentra sobre la superficie de la Tierra es producida por el 

sol, este porcentaje de energía permite sostener el ecosistema y facilita la existencia de vida. 

Como varios autores manifiestan si tan solo se utilizara el 0,001% de la energía que nos 

brinda el sol, se podría abastecer la demanda energética mundial (Pérez, 2020) 

Las reacciones nucleares de fusión que se producen en el núcleo del Sol generan energía, 

a esta energía se la conoce como radiación solar, la cual es de 63´450.720 𝑊 𝑚2⁄ , esta 

radiación es transmitida hasta la tierra como espectro electromagnético con longitudes de 

onda variable, si trazamos una superficie perpendicular a los rayos del sol fuera de la 

atmosfera se estima que la radiación solar sobre esta es de 1360 𝑊 𝑚2⁄ , a este valor se le 

denomina constante solar y es variable debido a que la tierra describe una forma elíptica en 

su órbita en un intervalo ± 3% (O'Connor, 2020). 

 

Fig.  5 Energía Solar Incidente en la Tierra 

Fuente: (Pérez, 2020) 

Dentro de la constante solar se consideran diferentes tipos de radiación solar, tales como, 

radiación visible, infrarroja y ultravioleta. Debido a la traslación que realiza nuestro planeta 

respecto al sol se produce una variación de la distancia entre estos do cuerpos celestes, lo 

que produce una variación del valor de constante solar, por lo que, el valor de 1360 𝑊 𝑚2⁄  es 

una aproximación ya que la constante fluctúa en este valor (Pérez, 2020). 
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Fig.  6 Fluctuación Anual de Constante Solar  

Fuente: (Pérez, 2020) 

Además de la órbita de nuestro planeta las impurezas del aire y demás elementos que 

contiene la atmosfera modifican la radiación solar que recibe la superficie terrestre, esta 

radiación tiene variaciones climáticas predecibles como las estaciones del año, el día, la noche 

y aleatorias como la nubosidad, todas estas debido a la rotación de la Tierra (Carta, Calero, 

Colmenar, & Castro, 2019). 

El espectro solar varía según las diferentes latitudes y horas del día, la luz blanca del sol 

está constituida por colores iguales a los del arco iris, cada una con su propia longitud de 

onda, estos colores van desde una longitud de 400 nm hasta 780 nm (Carta, Calero, 

Colmenar, & Castro, 2019). 

 

Fig.  7 Irradiación Espectral 

Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019) 

Para estudios de generación es considerable saber que los fotones azules son más 

energéticos que los fotones rojos, el pico de los espectros pertenecen a los colores que se 

pueden ver, el trabajo de una célula solar no es igual si tiene que convertir fotones procedentes 

de un espectro rojo que de un azul (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019).   
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Fig.  8 Distribución Espectral de Longitudes de Onda 

Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019) 

La radiación solar se debilita al atravesar la atmósfera por distinto tipos de efecto llamados 

reflexión, difusión y absorción de la materia atmosférica, así pues, en un día perfectamente 

claro y con rayos solares incidiendo de forma perpendicular, las tres cuartas partes de la 

energía que llega del exterior del planeta alcanzan la superficie, la partes restante se refleja 

en la capa atmosférica (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019). 

Según la incidencia de los rayos en la superficie terrestre se tiene las diferentes 

radiaciones: 

Radiación Directa: Esta conformada por los rayos que llegan al receptor directamente 

desde el sol sin modificar su dirección. 

Radiación Difusa: La radiación solar al encontrase con partículas en la atmosfera se 

difunde en todas las direcciones para luego llegan al receptor, en un día nublado la radiación 

solar que percibe el receptor es la radiación difusa.  

Radiación de Albedo o Reflejada: Es la radiación procedente de la reflexión de la radiación 

que incide en nevados, montañas, edificios, etc. Esta radiación depende directamente de la 

naturaleza del elemento (Pareja, 2016). 

 

Fig.  9 Radiación Directa, Difusa y Reflejada 

Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019) 
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La sumatoria de las radiaciones antes mencionadas se le denomina radiación global, para 

la medición de la radiación solar se emplean los piranómetros los cuales son un instrumento 

de elevada precisión que permiten conocer la radiación directa y global de un sitio, de esta 

forma se puede contar con registros de radiación confiables para el dimensionamiento de 

sistemas solares térmicos o fotovoltaicos (Pareja, 2016). 

Una vez determinados los niveles de radiación se obtiene el promedio anual, este criterio 

se aplica para no sobredimensionar el sistema, o caso contrario exista deficiencia de 

producción de energía. El factor determinante de radiación es la hora solar pico (HSP) que 

posee una equivalencia de 1000 𝑊 𝑚2⁄ , este valor constante es dividido para la irradiación 

solar medida y de esta forma se obtiene las horas de sol pico, valor fundamental para 

determinar la producción de energía de un panel fotovoltaico (Pascual, 2019). 

 

𝐻𝑆𝑃 =
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

1000 𝑊 𝑚2⁄
                                                (1) 

 

En el Ecuador en el año 2006 se presentó el Atlas Solar del Ecuador con fines de 

generación eléctrica, en este atlas se presentan los promedios de energía tanto mensual como 

anual, estos valores son representados mediante datos de radiación global ya que se tiene en 

consideración la radiación directa y difusa sobre una superficie horizontal. 

La información base empelada en la realización del Atlas Solar del Ecuador fue obtenida 

por el Nacional Renewable Energy Laboratory - NREL, que tienen por objetivo la investigación 

y desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en el mundo (CONELEC, 2008).  

 

Fig.  10 Radiación Directa y Global en el Ecuador 

Fuente: (CONELEC, 2008) 
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2.2 Sistema de generación  

La energía solar fotovoltaica con fines de generación eléctrica tiene amplias aplicaciones 

siendo desde las más simples como la alimentación de una calculadora solar hasta los más 

sofisticados sistemas de generación para satélites (Pascual, 2019). 

Según la topología se pueden tener sistemas fotovoltaicos conectados a la red o sistemas 

aislados. 

2.2.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.  

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son instalaciones en donde la totalidad de 

energía producida es suministrada a la red de distribución convencional, estos sistemas 

carecen de reguladores de carga y baterías, pero sí contienen sistemas de conversión de CA-

CC o inversores, los cuales deben disponer de un sistema de medida de inyección de energía 

a la red y poder adaptarse en CA a la fase de la red (Pascual, 2019). 

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos aislados.  

Los sistemas fotovoltaicos aislados son los que se encuentran conectados a sistemas de 

acumulación que permiten el suministro eléctrico en los periodos de bajo aprovechamiento de 

la radiación solar. Los sistemas aislados además cuentan con un sistema de regulación, 

dependiendo el consumo al cual administre energía el sistema pueden clasificarse como se 

especifican en las siguientes gráficas (Pareja, 2016). 

 

Fig.  11 Sistema Aislado con consumo en CA 

Fuente: Propia 

 

Fig.  12 Sistema Aislado con consumo en CC 

Fuente: Propia 
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Fig.  13 Sistema Aislado con consumo en CA/CC 

Fuente: El Autor 

2.3 Modulo solar fotovoltaico  

El efecto fotovoltaico es el fenómeno físico cuyo principio se basa en la conversión energía 

luminosa en energía eléctrica. Este fenómeno se produce en los elementos cuyas 

propiedades permiten la absorción de fotones para luego emitir electrones, de esta forma se 

genera una corriente eléctrica para ser utilizada en diversos propósitos como electricidad 

(Pareja, 2016). 

En 1839 en Francia, el físico Edmond Becquerel presento la descripción del efecto 

fotovoltaico, por primera vez se conoció la transformación de la energía lumínica en energía 

eléctrica (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019).  

En 1873 Willoughby Smith descubrió la fotoconductividad de los materiales empleando 

barras de selenio mientras detectaba fallas en conductores Smith presencio que en la noche, 

la conductividad de las barras de selenio era óptima, pero no al exponerse a la luz del día luz 

diurna (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019). 

En 1884, Charles Fritts creó el primer panel solar de la historia en la ciudad de Nueva York, 

su panel consistía en una capa de selenio extendida sobre una plancha de metal recubierta 

con una fina capa de pan de oro. Este primer panel solar de la historia tenía una eficiencia no 

mayor al 2% (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019). 

En 1905 Albert Einstein explicó el efecto fotoeléctrico mediante su teoría cuántica de la luz, 

interpretando los fenómenos de interacción entre radiación y materia electrodinámica, Einstein 

propuso la composición de la luz mediante partículas de diferentes energías según su 

frecuencia de radiación, Einstein manifestó que al disparar un electrón desaparece un fotón, 

el electrón posee una energía de impulso igual a la energía del fotón desaparecido (Carta, 

Calero, Colmenar, & Castro, 2019). 

Existe una variedad de tecnologías fotovoltaicas, debido a la composición de su célula el 

panel fotovoltaico diversifica su eficiencia, costo y disponibilidad en el mercado. 
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2.3.1 Funcionamiento del panel fotovoltaico. 

Un panel fotovoltaico está constituido por células de silicio de características similares 

conectadas entre sí ya sean en serie o paralelo dando como resultado un nivel de tensión e 

intensidad deseado [9].  

Su estructura consiste en una cubierta frontal que comúnmente es de vidrio templado cuyas 

características le permite transmitir de forma óptima la radiación solar, el encapsulante usado 

en la mayoría de paneles solares es de silicona o una combinación de etileno, vinil y acetato 

[6]. 

 

Fig.  14 Componentes de un Panel Solar 

Fuente: (Pérez, 2020) 

El panel solar en su parte posterior contiene una placa de protección que sella a los demás 

componentes para no sufrir daños a causa de las condiciones climáticas, a su vez permite la 

salida de los bornes de conexión diferenciando plenamente el borne positivo del negativo, 

todos estos componentes se encuentran dentro de un marco metálico permitiendo una 

correcta fijación entre cada elemento y su posterior fijación en estructura para su uso [6]. 

La conversión de la energía que producen los paneles consta de dos etapas, la primera es 

la captación de la luz generando huecos de electrones, este electrón y los huecos se dividen, 

de tal forma que los electrones van a la terminal negativa y los huecos a la positiva, dando 

paso a la generación eléctrica (Pérez, 2020). 

Para llevar a cabo este proceso se emplean materiales especiales en el proceso de 

construcción de las células fotovoltaicas, estos materiales semiconductores son los más 

comunes ya que la energía de los electrones de su última capa brinda valencia es similar a la 

energía de partícula que ocasionan la radiación solar (Pérez, 2020).  

La célula solar se conforma de dos zonas de tal forma que se produce un campo eléctrico 

en su interior, este campo eléctrico excita químicamente las dos regiones, en la primera zona 
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sustituye átomos de silicio por átomos de fosforo, al poseer cinco electrones respecto al silicio 

resulta en un electrón libre (Pérez, 2020).  

En la segunda zona se da la sustitución de átomos de boro, con valencia de electrones 

igual a 3, menor en una unidad al silicio, al tener un hueco disponible se da como resultado el 

flujo de electrones de la zona de fosforo a la de boro generando el campo eléctrico en la unión 

P-N (Pérez, 2020).    

 

Fig.  15 Funcionamiento de una Célula Fotovoltaica 

Fuente: (Pérez, 2020) 

2.3.2 Parámetros de funcionamiento de una célula solar. 

La curva de un panel fotovoltaico define las zonas de operación del mismo, partiendo de 

su circuito equivalente se tiene la siguiente gráfica. 

 

Fig.  16 Circuito Equivalente de una Célula Fotovoltaica 

Fuente: (Pérez, 2020) 

Del circuito equivalente de la célula fotovoltaica se presenta la siguiente ecuación para la 

tensión. 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐴 = 𝐼𝐿 − 𝐼0(𝑇) [𝑒
𝑉∗𝑞

𝑛∗𝑘∗𝑇 − 1]                                                      (2) 

𝐼𝐿 = 𝐼𝑆𝐶  corriente proporcional a la irradiancia      

𝐼𝐴 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑦 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎             
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𝐾 = constante Boltzman = 1,38E23 J/K                                             

𝑛 = factor de indentidad del diodo  (Pérez, 2020).                                           

De esta forma se representa gráficamente la curva I-V clásica de un panel (Pérez, 2020). 

 

Fig.  17 Características I-V de una célula Fotovoltaica 

Fuente: (Pérez, 2020)                       

Intensidad de cortocircuito (Icc). Esta intensidad se produce en un corto intervalo d tiempo 

cuando la resistencia del módulo es igual a cero, esta intensidad de cortocircuito es igual a la 

intensidad máxima que posee, este valor de intensidad permite calcular el número de arreglos 

(strings) en los sistemas fotovoltaicos, también permite determinar el inversor a emplear y la 

intensidad admisible por parte del reglador (Pérez, 2020). 

Tensión de circuito abierto (Voc). Se da cuando no existe una corriente a través del 

circuito eléctrico, en ese instante la diferencia de tensión entre los polos del módulo 

fotovoltaico es máxima, este valor se le conoce como tensión de circuito abierto. 

La tensión de circuito abierto se presenta cuando el panel recibe radiación, sin tener una 

carga conectada, al agregarle una carga, la tensión del panel disminuirá, mientras incrementa 

el nivel de intensidad de salida, según la curva de funcionamiento I-V (Pérez, 2020). 

Intensidad en el punto de máxima potencia (Impp). La potencia es el producto de la 

tensión y la intensidad, una curva P-V SE puede definir de forma similar a una curva I-V (Pérez, 

2020). 

El punto de máxima potencia en la curva del panel fotovoltaico se le define como MPP 

(maxim power point), y sus componentes de intensidad y tensión se le conoce como Impp y 

Vmpp (Pérez, 2020). 

Potencia máxima del módulo (Pmpp). Se define como el máximo output de energía por 

unidad de tiempo que el panel FV puede generar. 
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Fig.  18 Características P-V de una célula Fotovoltaica 

Fuente: (Pérez, 2020)                       

La curva color turquesa representa la potencia en todos los puntos de operación del panel, 

de los datos de circuito abierto, tensión e intensidad en el punto de máxima potencia y 

corriente de cortocircuito se determina el factor de forma, el cual mide la calidad de unión en 

una célula. (Pérez, 2020). 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝×𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑂𝐶×𝐼𝑆𝐶
                                                                           (3) 

Existe una variedad de tecnologías fotovoltaicas, debido a la composición de su célula el 

panel fotovoltaico diversifica su eficiencia, costo y disponibilidad en el mercado. 

2.3.3 Silicio cristalizado. 

Son las de mayor comercialización, su mediano costo se complementa con su mediana 

eficiencia clasificándose en paneles de silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio 

amorfo.   

2.3.4 Panel de silicio monocristalino. 

Obtenida de una aleación de boro y silicio puro es la más eficiente en cuanto a rendimiento, 

no obstante, su costo es elevado lo que emplearlos en proyectos de gran capacidad de 

energía requiere de una inversión alta, se caracteriza por su monocromía oscura (Pareja, 

2016). 

 

Fig.  19 Panel Solar de Silicio Monocristalino 

Fuente: Propia 
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2.3.5 Panel de silicio policristalino. 

Su fabricación es similar al monocristalino pero con el uso de un silicio de menor costo, el 

cual afecta la eficiencia pero su valor muy por debajo del monocristalino lo hace factible en 

las aplicaciones fotovoltaicas (Pareja, 2016). 

 

Fig.  20 Panel Solar de Silicio Policristalino 

Fuente: Propia 

2.3.6 Thin film. 

La tecnología fotovoltaica que emplea Thin Film posee una mayor sensibilidad a las 

variaciones de temperatura y a la radiación difusa, pues se beneficia de está transformando 

la radiación en corriente eléctrica, si bien estos niveles de intensidad son bajos superan a los 

que pueden suministrar las tecnologías de silicio monocristalino y silicio policristalino (Pareja, 

2016). 

2.3.7 Panel del silicio amorfo. 

Con un rendimiento menor respecto a los paneles de silicio monocristalino y policristalino 

ya que su célula se deteriora con mayor rapidez por la radiación, son de bajo costo y sus 

dimensiones son mayores respecto a las dos tecnologías antes mencionadas dando como 

resultado un panel fotovoltaico robusto poco empleado en sistemas fotovoltaicos (Pareja, 

2016). 

 

Fig.  21 Panel Solar de Silicio Amorfo 

Fuente: Propia 
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La eficiencia de cada una de las células se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 1 Eficiencia de Paneles Fotovoltaicos 

Materiales Eficiencia de la célula (%) Eficiencia del Sistema (%) 

Monocristalino  17 13.5% 

Policristalino 15 12% 

Amorfo 8  6.5% 

Fuente: (Pareja, 2016) 

Las células que se encuentran en fase de investigación prometen ser de mayor eficiencia, 

lo que llevaría a un costo más elevado de la tecnología fotovoltaica. 

2.4 Conexión de panel fotovoltaico en serie – paralelo 

El nivel de tensión e intensidad de un panel fotovoltaico no siempre puede satisfacer las 

necesidades de un sistema, para lograr estos niveles requeridos se agrupan diversos paneles, 

teniendo en cuenta que sean de las mismas características y fabricante (Martin, 2021). 

2.4.1 Conexión en serie.  

Al asociar varios paneles en serie se incrementa la tensión del sistema. En un sistema solar 

fotovoltaico mayor es la tensión del arreglo y disminuyen las pérdidas de energía en los 

conductores. Se debe tener en consideración la tensión máxima que se puede obtener del 

arreglo mediante el “Maximum System Voltage” que detalla el fabricante en el dato de placa, 

pues superar este nivel de tensión deteriora al panel (O'Connor, 2020). 

La conexión se realiza de un polo positivo de un módulo con el polo negativo del siguiente, 

con ello se consigue en la agrupación un nivel de intensidad de generación que es igual a la 

de un solo panel, mientras que la tensión del generador es el producto entre el valor de tensión 

de un panel y el número total de paneles conectados en serie (Vicente, 2019). 

 

Fig.  22 Módulo Conexión en Serie 

Fuente: Propia 



 

32 
 

En la gráfica anterior se puede apreciar la conexión en serie de dos paneles fotovoltaicos 

de 12 V y 5 A respectivamente, obteniéndose en los bornes de conexión 24 V y 5 A siendo 

estos los niveles de tensión e intensidad que suministra este arreglo (Javier, Rafael, & Bureau, 

2019). 

2.4.2 Conexión en paralelo.  

Se conectan entre si todos los polos positivos y, por separado, todos los polos negativos, 

con ello se consigue en la agrupación un nivel de tensión de generación que es igual a la de 

un solo panel, mientras que la intensidad del generador es el producto entre el valor de 

intensidad de un panel y el número total de paneles conectados en paralelo (Carta, Calero, 

Colmenar, & Castro, 2019). 

 

Fig.  23 Módulo Conexión en Paralelo 

Fuente: Propia 

En la gráfica tenemos una conexión de cuatro módulos en paralelo cada uno de 12 V y 10 

A, gracias a la conexión en paralelo se obtiene como resultado 12 V y 20 A siendo estos los 

valores de tensión e intensidad respectiva del arreglo. 

Se puede realizar la conexión de paneles fotovoltaicos de igual nivel de tensión, pero de 

diferente intensidad, sin embargo, si su tensión es diferente y se asocian en serie para luego 

colocarlos en paralelo con el mismo nivel de tensión este proceso va en detrimento de la 

eficiencia de los paneles fotovoltaicos. Por ejemplo, tenemos un panel de 24 V y dos de 12 V, 

es posible conectar los dos paneles de 12 V en serie y esta rama obtenida conectarla en 

paralelo con el panel de 24 V, esta conexión afecta el rendimiento del sistema por lo que para 

asociar paneles fotovoltaicos se debe tener en cuenta la tensión ya que esta rige a los demás 

elementos del sistema (O'Connor, 2020). 

2.4.3 Conexión mixta.  

Este arreglo es la combinación serie/paralelo que se puede dar dentro de una misma 

agrupación de generadores fotovoltaicos, se conectan en serie los dispositivos para luego 
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cada rama ser asociada en paralelo, en este arreglo se pueden obtener varios niveles de 

tensión e intensidad según las necesidades del sistema. 

 

Fig.  24 Módulo Conexión Mixta 

Fuente: Propia 

En la gráfica tenemos una conexión de cuatro módulos en paralelo cada uno de 12 V y 10 

A, gracias a la conexión en paralelo se obtiene como resultado 12 V y 20 A siendo estos los 

valores de tensión e intensidad respectiva del arreglo. 

2.5 Dispositivo de regulación 

En los sistemas fotovoltaicos aislados es necesario un sistema de control que evite la 

sobrecarga o descargue total de la batería ya que podría deteriorarse. El elemento que hace 

estas dos funciones es el regulador de carga o controlador, siendo el puente de conexión 

entre las baterías y el panel fotovoltaico alargando la vida útil del acumulador y mejorando el 

funcionamiento del sistema (O'Connor, Energía solar autónoma, 2020). 

El regulador monitorea de forma continua el nivel de tensión del acumulador, al alcanzar el 

nivel de cargada máxima el regulador interrumpe el suministro de energía entre el panel y el 

acumulador cortando el proceso de carga; de igual forma al alcanzar el acumulador niveles 

muy bajos de tensión debido al consumo de la carga, el regulador reconecta el suministro 

panel - acumulador iniciando un nuevo ciclo de carga (O'Connor, Energía solar autónoma, 

2020). 
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Fig.  25 Conexión Batería - Regulador 

Fuente: Propia 

En la figura se representa la conexión entre el regulador y el acumulador en donde la 

tensión 𝑈𝑟 (tensión del regulador) es menor a 𝑈𝑏 (tensión de batería) ya que en la resistencia 

de conductores 𝑅𝑐 se da una caída de tensión al circular la corriente 𝐼𝑐. La mayoría de 

reguladores disponen de un sistema de medida independiente, en la figura se representa 

como el voltímetro que mide la tensión en los bornes del acumulador, al ser la corriente 𝐼𝑉 

prácticamente cero, se obtiene una tensión que corresponde a la real en el acumulador 

(O'Connor, 2020).   

Los valores de tensión en los que trabaja la batería son afectados por la temperatura, el 

regulador de carga mediante microprocesadores permite medir estas variaciones y la 

temperatura interna de la batería, dependiendo del fabricante los reguladores más sofisticados 

incluyen pantallas LCD que permiten la visualización de los niveles de tensión e intensidad 

que proporciona el generador fotovoltaico, como estas afectan a la batería y los niveles de 

consumo de la carga (O'Connor, 2020). 

En base de cómo el regulador realiza el proceso de conexión y desconexión estos se 

clasifican en regulador serie, regulador paralelo, regulador todo o nada y regulador PWM. 

2.5.1 Regulador en serie.  

Controla la carga del acumulador interrumpiendo la conexión entre el panel fotovoltaico y 

la batería por medio de un relé de estado sólido, en la gráfica se representa como 

interruptores. Su funcionamiento se basa en el corte de suministro de energía antes que el 

acumulador alcance su valor de tensión máxima, además, controla su descarga evitando la 

sobre descarga que reduce de su vida útil (Javier, Rafael, & Bureau, 2019). 
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Fig.  26 Regulador en Serie 

Fuente: Propia 

El bucle de trabajo del controlador serie se limita cuando se alcanza la tensión 𝑉𝑆𝐶, esta 

tensión es la máxima que puede alcanzar el acumulador, mientras que la tensión de histéresis 

o 𝑉𝑟𝑐 es la que reinicia el proceso de carga del acumulador, mientras que el consumo de la 

carga a la cual está conectada la batería se corta al alcanzar el valor de tensión 𝑉𝑠𝑑 que es el 

valor mínimo para evitar sobre descarga, esta se reconecta al nivel de tensión 𝑉𝑟𝑑 (Pareja, 

2016). 

 

Fig.  27 Bucle de trabajo en Regulador Serie 

Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2019) 

El regulador serie tiene una pequeña disipación de energía permitiendo ser empleado en 

sistemas fotovoltaicos de gran potencia, su desventaja radica en el autoconsumo ya que es 

elevado en comparación a los reguladores paralelos, además, la caída de tensión entre el 

panel fotovoltaico y el acumulador es mayor debido al circuito de conmutación (Pareja, 2016). 

2.5.2 Regulador en paralelo.  

Su funcionamiento se basa en la disipación de potencia, eliminado el exceso de energía 

mediante un transistor conectado en paralelo con el panel fotovoltaico, con un circuito de 

control se mide la tensión del acumulador de esta forma cuando la tensión supere el nivel 

máximo 𝑉𝑆𝐶 se impide la circulación de intensidad desde el acumulador al panel fotovoltaico 

𝐼𝐵 (Javier, Rafael, & Bureau, 2019). 
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Fig.  28 Regulador en Paralelo 

Fuente: Propia 

2.5.3 Regulador todo - nada  

Su funcionamiento se da como el de un interruptor que permite y corta la intensidad que 

se administra al acumulador, en la etapa de carga este permite la circulación de corriente 

hasta que el nivel de tensión del acumulador alcance un valor determinado. En la etapa de 

flotación el regulador mantiene una tensión constante del acumulador en un rango de ±1 V 

del valor constante, con esto se obtiene rango de carga de la batería entre el 75% y el 90%, 

si el valor de tensión de flotación disminuye se reinicia la etapa de carga del acumulador 

(O'Connor, 2020). 

2.5.4 Regulador PWM (Pulse Width Modulation) 

Como su nombre lo indica se basa en la modulación por ancho de pulso, en el periodo de 

trabajo 𝑡𝑜𝑛 se permite el paso de corriente controlándola mediante la variación de la anchura 

de pulsos. La tensión del panel fotovoltaico 𝑉𝑓𝑣 y la tensión aplicada a la batería 𝑉𝑚 se obtienen 

mediante la apertura del interruptor en el tiempo 𝑡𝑜𝑓𝑓 y cerrándola en 𝑡𝑜𝑛, la relación entre los 

tiempos de apertura y cierre se definen como ciclo de trabajo del regulador, variando este 

periodo se varía la tensión 𝑉𝑚 que se aplica al acumulador (Pareja, 2016). 

 

Fig.  29 Ciclo de trabajo de Regulador en Paralelo 

Fuente: (O'Connor, 2020) 
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Los parámetros que son fundamentales al momento de seleccionar el regulador son la 

tensión nominal del sistema y la intensidad nominal, este valor de intensidad se selecciona en 

función de la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (Martin, 2021). 

2.6 Batería 

Las necesidades de suministro eléctrico no siempre concuerdan con el tiempo de captación 

de la radiación en el panel fotovoltaico, razón por la cual es necesario un sistema de 

acumulación. Los acumuladores o baterías son elementos que transforman la energía recibida 

en una reacción química para suministrar una corriente eléctrica (Espinoza, 2015). 

Las baterías más empleadas en sistemas fotovoltaicos son del tipo monobloque las cuales 

disponen de diferentes tecnologías según como presenten su electrólito (conductor de iones, 

puede ser pasta, solido o líquido y la forma hermética de cerrarse se tienen baterías abiertas 

y baterías selladas (Javier, Rafael, & Bureau, 2019). 

2.6.1 Baterías abiertas.  

Las más comunes en el mercado ya que su uso en el sector automotriz facilita su 

comercialización, necesitan de mantenimiento pues el electrólito tiende a sulfatarse, su diseño 

le permite tener descargas entre el 15 % y 20% de su capacidad suministrando niveles de 

intensidad altos en pocos segundos, son conocidas como baterías de arranque (Pareja, 2016). 

2.6.2 Baterías selladas.  

Conocidas como baterías de ciclo profundo son libres de mantenimiento, su diseño les 

permite tener un nivel de descarga de 75% de su capacidad, proporciona bajos niveles de 

intensidad en un tiempo prologando (Martin, 2021). 

Dentro d este tipo de acumuladores se distinguen dos tecnologías baterías con tecnología 

GEL y baterías AGM. 

2.6.3 Baterías de gel.  

En este acumulador el electrólito se presenta en forma gelatinosa (gell cell batteries), 

contiene válvulas de seguridad (Valve Regulated Lead Acid) VRLA para situaciones 

emergentes.  

En temperaturas elevadas el volumen del electrólito (gel) incrementa de forma considerable 

como consecuencia el acumulador disminuye sus propiedades eléctricas reduciendo su vida 

útil. Las bajas temperaturas generan una concentración del electrólito (gel) en la celda 

provocando un incremento en la resistencia interna del acumulador la cual afecta la intensidad 

de arranque en frío (Javier, Rafael, & Bureau, 2019). 
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2.6.4 Baterías de AGM.  

Los acumuladores (Aggegated Glas Mat) AGM retienen ácido en un separador de 

microfibra de vidrio, soportan extremas temperaturas y ciclos de descarga continuos, tienen 

una mayor resistencia mecánica por lo cual se puede colocar en cualquier posición para su 

uso, poseen mayor reacción recombinada lo que evita fugas de hidrógeno y el ingreso de 

oxígeno (Pascual, 2019). 

2.6.5 Parámetros de una batería.  

En los sistemas fotovoltaicos aislados la fiabilidad del circuito depende del sistema de 

acumulación, este elemento tiene parámetros que determinan su eficiencia para empleado en 

sistemas de energía renovable. 

Tensión de flotación.  

Mediante este nivel de tensión que es superior a la de circuito abierto se mantiene cargada 

la batería cuando no está en operación. Debido a que todas las baterías sufren una auto 

descarga esta se compensa mediante una intensidad al sobrepasar el nivel de tensión de 

alimentación en 0.5 V, superior al nivel de tensión en vacío (Pareja, 2016). 

Los rangos de tensión de flotación (2.23 V a 2.25 V) se especifican en los reguladores los 

cuales actúan dentro de este intervalo para el proceso de carga de la batería (Javier, Rafael, 

& Bureau, 2019).  

 

Fig.  30 Tensión flotante para batería de tensión nominal de 12V 

Fuente: (Martin, 2021) 

Tensión de carga.  

A una batería descargada al aplicar el nivel de tensión de flotación esta llegará a su nivel 

máximo de carga en un tiempo muy prolongado, para lograr que esta se cargue en un menor 

tiempo es necesario aplicar una tensión mayor, esta tensión se le conoce como tensión de 

carga de la batería o tensión de igualación, la cual está comprendida en valores entre 2.50 V 

y 2.55 V (Pareja, 2016). 
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Tensión nominal. 

Es el valor de funcionamiento del acumulador, este parámetro influye de forma directa en 

el sistema fotovoltaico aislado pues su nivel es igual a la tensión nominal del panel fotovoltaico, 

regulador e inversor (Pareja, 2016). 

Tensión de Corte.  

Es el valor de tensión que indica cuando la descarga ha finalizado permitiendo que la 

capacidad del acumulador en ese punto sea útil según la aplicación a la que está instalada. 

 

Fig.  31 Tensión de Corte 

Fuente: (Cuauhtli & Sánchez, 2009) 

2.6.6 Conexión de baterías. 

Las baterías se pueden conectar entre sí para obtener niveles de corriente y niveles de 

tensión adecuadas, para realizar estas conexiones se recomienda que los acumuladores 

posean idénticas características y de ser posible del mismo fabricante, ya que al emplear 

baterías de diferentes características su rendimiento y vida útil disminuyen. 

Conexión serie.  

En un banco de baterías con la conexión del polo positivo al polo negativo contiguo se 

puede incrementar la tensión del sistema manteniendo el valor de la corriente, el resultado de 

esta conexión es el producto de la tensión de cada acumulador por el número de baterías 

conectadas. 

 

Fig.  32 Conexión de Baterías en Serie 

Fuente: (Pareja, 2016) 
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Conexión en paralelo.  

Por medio de la conexión de los polos positivos entre sí y de similar forma los polos 

negativos, se puede incrementar la corriente del banco de acumuladores manteniendo el valor 

de tensión, la capacidad resultante de esta conexión equivale a la sumatoria de la capacidad 

multiplicado por el número total de baterías conectadas. 

 

Fig.  33 Conexión de Baterías en Paralelo 

Fuente: (Pascual, 2019) 

Conexión mixta.  

El sistema de acumulación puede tener una conexión combinada en serie y paralelo, esta 

asociación de las baterías permite ajustar los niveles de intensidad y tensión según lo requiera. 

 

Fig.  34 Conexión de Baterías Mixta 

Fuente: (Martin, 2021) 

2.7 Vehículo Eléctrico 

El vehículo eléctrico es impulsado por un motor a base de energía eléctrica gracias a las 

baterías recargables que tiene el sistema, estas baterías de ciclo profundo brindan energía 

eléctrica que es transformada en energía mecánica produciendo el movimiento del vehículo.  

Teniendo en cuenta que los vehículos eléctricos poseen un sistema de acumuladores 

recargables es necesario determinar el tiempo de recarga de las mismas, la cual, dependerá 

de la potencia empleada para este proceso.  

Los vehículos eléctricos definen su autonomía en base a los kilómetros recorridos, esta 

autonomía limita la aplicación de este medio de transporte en diversas áreas ya sean estas 
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del sector público o privado. Debido a la autonomía de estos vehículos se hace necesaria la 

implementación de electrolineras que abastezcan la demanda de energía requerida por estos 

automotores, el tipo de recarga de los vehículos eléctricos está ligado al tiempo que toma para 

efectuar la misma, pueden ser de carga lenta, semi-rápida y rápida. 

2.7.1 Carga lenta. 

Esta recarga es empleada en el uso doméstico ya que la carga del vehículo puede 

realizarse mediante la conexión a un tomacorriente, esta carga necesita de un período entre 

20 a 22 horas para un adecuado abastecimiento (Lillo Sarret, 2017).     

2.7.2 Carga semi-rápida. 

Su periodo de carga oscila entre las 2 y 3 horas con una intensidad de 32 amperios, los 

puntos de carga semi-rápida son más frecuentes en centros comerciales y lugares públicos 

(Lillo Sarret, 2017). 

2.7.3 Carga rápida. 

La intensidad de alimentación supera los 40 amperios logrando la carga del vehículo en un 

80% en un periodo máximo de 30 minutos, la carga rápida la brindan las electrolineras cuyos 

componentes son exclusivos para este propósito. 

Las estaciones de generación proporcionan electricidad a los acumuladores de los 

vehículos basándose en diferentes modos de recarga, estos modos de recarga difieren debido 

a la comunicación que se posee entre el vehículo eléctrico y la electrolinera (Lillo Sarret, 2017). 

2.7.4 Modo de recarga 1. 

Este tipo de recarga se usa un tomacorriente monofásico de uso no exclusivo para recarga, 

por medio de un enchufe convencional y el conector en la pared de tipo Schuko se procede 

con la recarga del vehículo, este tipo de conexión se conecta a la red de distribución 

(Electromovilidad, 2020). 

 

Fig.  35 Modo 1 de Recarga 

Fuente: (Electromovilidad, 2020) 
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  Este modo de recarga posee una intensidad máxima de 16 amperios en instalaciones 

monofásicas, es utilizada a nivel domiciliario para bicicletas, no se recomienda para vehículos 

eléctricos ya que su uso continuo produce un sobrecalentamiento de las instalaciones 

(Electromovilidad, 2020). 

2.7.5 Modo de recarga 2. 

Similar al modo 1 ya que el tomacorriente es estándar de uso no exclusivo, su diferencia 

radica en que el conductor tiene incluido el sistema de protección. El conductor especial posee 

un sistema de protección diferencial, la cual, permite verificar si está conectado correctamente 

a la red. 

La intensidad máxima es de 32 Amperios, el voltaje y potencia son análogos al modo 1, 

este modo de conexión además cuenta con una conexión trifásica dando una variante de 400 

voltios y alrededor de 22kW, el conector en la pared sigue siendo el tipo Schuko, mientras que 

el del vehículo lo elige el fabricante, entre los más usados están el Mennekes (o Tipo 2) y el 

SAE J1772, en este modo de carga los conectores deben tener al menos un pin para la 

transmisión de señal. 

 

Fig.  36 Modo 2 de Recarga 

Fuente: (Electromovilidad, 2020) 

2.7.6 Modo de recarga 3. 

En esta conexión de carga se usa un tomacorriente especial de uso exclusivo o único para 

la recarga, siendo este un terminal SAVE (Sistema de Alimentación del Vehículo Eléctrico) o 

“Wall Box”, este dispositivo consta de un procedimiento de suministro especial (específico) 

para vehículos eléctricos, donde el sistema de control y protección están en la instalación fija 

(Electromovilidad, 2020). 
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Fig.  37 Modo 3 de Recarga 

Fuente: (Electromovilidad, 2020) 

Este terminal evalúa si existe carga en el conector, de no ser así, el sistema corta el 

suministro eléctrico, en los extremos del cable de comunicación se dispone de conectores 

específicos para realizar este trabajo, este tipo de conexión de carga permite una intensidad 

de hasta 63 Amperios, aunque de forma convencional es de 32 Amperios (Electromovilidad, 

2020). 

2.7.7 Modo de Recarga 4. 

En esta conexión de carga se usa un tomacorriente especial de uso exclusivo o único para 

la recarga, siendo este un terminal SAVE (Sistema de Alimentación del Vehículo Eléctrico) o 

“Wall Box”, este dispositivo consta de un procedimiento de suministro especial (específico) 

para vehículos eléctricos (Electromovilidad, 2020).  

 Debido a la conversión externa al vehículo evita inconvenientes como calentamiento o 

pérdidas de energía. En la parte de la infraestructura se encuentran las protecciones las 

funciones de control, como también se  encuentran en el cable de recarga, de igual manera 

que el modo de recarga 3, el cable en sus extremos tiene conectores específicos 

(Electromovilidad, 2020). 

 

Fig.  38 Modo 4 de Recarga 

Fuente: (Electromovilidad, 2020) 
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Este modo de recarga al utilizar corriente continua los conectores del lado del vehículo se 

utilizan principalmente CHAdeMO, el CCS Combo o el SAE J1772 con pines extra preparado 

para corriente continua, este modo es exclusivo para recarga rápida, con intensidad de hasta 

400A y potencia de 240kW, una desventaja es su tamaño, es demasiado grande y de costos 

elevados (Electromovilidad, 2020). 

2.8 Electrolinera 

La electrolinera es una estación de recarga para vehículos eléctricos, su función es la de 

proveer de energía eléctrica al sistema de acumuladores de los vehículos con un proceso de 

recarga rápida (Electromovilidad, 2020). 

La ubicación de electrolineras está definida por varios parámetros a tener en consideración 

tales como: el consumo eléctrico del vehículo, la accesibilidad a la estación y la disponibilidad 

del recurso eléctrico en cuanto a demanda se refiere (Electromovilidad, 2020). Las estaciones 

de recarga de vehículos eléctricos poseen cargadores con sus propias mangueras que son 

capaces de hacer fluir la corriente eléctrica hasta el vehículo. Estas mangueras se conectan 

manualmente al vehículo (Erazo Almeida, 2017).  

Las electrolineras tienen una limitante en cuanto a los conectores a utilizar en el proceso 

de recarga de los vehículos debido a que estos no cuentan con la homologación adecuada 

para su uso, sin embargo, la eficiencia que estos poseen permiten catalogarlos según su modo 

de recarga con los cuales son compatibles (Martin, 2021). 

 

Fig.  39 Conectores Utilizados en Electrolineras  

Fuente: (Olvera, 2018) 

En la actualidad los conectores con mayor relevancia son el Tipo 1 SAE J1772 (Yazaki) y 

el Tipo 2 IEC 62196 (Mennekes).  

2.8.1 El conector eléctrico Tipo 1.  

Es uno de los más utilizados a nivel mundial, los modelos de vehículos eléctricos que 

utilizan este conector son: Nissan Leaf, Chevrolet Bolt Eléctrico, Chevrolet Volt Híbrido, Fisker 
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Karma, Coda Automotive Sedan, Toyota Prius Plug-in Hybrid, Mitsubishi i MiEV, Honda Fit EV 

(concept), Ford Focus Electric (Electromovilidad, 2020). 

 

Fig.  40 Conector Tipo 1 SAE J1772 

Fuente: (LUGENERGY, 2021) 

2.8.2 El conector Tipo 2.  

Es el modelo estándar utilizado en Europa, es también conocido como modelo Mennekes 

ya que fue propuesto por el fabricante alemán que lleva el mismo nombre, los vehículos que 

utilizan este modelo son Tesla, Mercedes o el Nissan Leaf, este conector utiliza una potencia 

de 3.7 kW en sistemas monofásicas hasta 44 kW en trifásica (LUGENERGY, 2021). 

 

Fig.  41 Conector Tipo 2 IEC 62196 

Fuente: (LUGENERGY, 2021) 

La energía que abastece a las electrolineras tiene diferentes orígenes de generación 

desestimando la producida por los combustibles fósiles, las estaciones para vehículos 

eléctricos pueden ser abastecidas de sistemas fotovoltaicos, eólicos o centrales 

hidroeléctricas de tal forma que se aprovecharían los recursos renovables en un medio de 

transporte no contaminante. 

2.9  Sistemas fotovoltaicos en el Ecuador 

Según el Balance Nacional de Energía Eléctrica hasta el mes de octubre de 2021 la 

producción de energía solar representa el 0,11% del total nacional, mientras que las centrales 

hidráulicas representan el 75,77% siendo la base de producción nacional de energía 

(ARCONEL, 2020). 
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Fig.  42 Producción de Energía hasta Octubre de 2021 

Fuente: Propia 

Debido a su ubicación geográfica el Ecuador es un país con niveles de radiación solar y 

clima favorable para la producción de energía eléctrica mediante energía solar, es por esto 

que se han implementado plantas fotovoltaicas, ubicadas en las provincias de El Oro y Loja, 

las centrales solares de 1 MW producen energía para los sectores de estas provincias ya que 

se encuentran distantes de las centrales hidroeléctricas. 

El parque Solar San Antonio de 3 MW, beneficia a las comunidades de Arenillas, Santa y 

San Antonio en la provincia de El Oro. El Parque Solar Fotovoltaico La Era de 2 MW, el Parque 

Gonzanamá de similar potencia y Parque San Pedro de la Bendita de 1 MW se encuentran 

en la provincia de Loja, benefician a los poblados de Lanzacam, Cariamanga, Gonzanamá, 

Macará y zonas rurales fronterizas con el Perú. 

 

Fig.  43 Planta Fotovoltaica San Pedro - Loja 

Fuente: (Manuel, 2020) 

Según la Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA por sus siglas en inglés) la 

potencia instalada de energía fotovoltaica en el Ecuador es de 26 MW hasta finales de 2018. 

La mayor parte de esta capacidad proviene de del proyecto Rancho Solar Villa Cayambe de 
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20 MW la cual está en marcha desde 2014 siendo hasta la fecha la única planta solar 

fotovoltaica superior a los 5 MW instalada en el país (Manuel, 2020). 

Además de estos proyectos la regulación emitida por la Agencia de Regulación y Control 

de Electricidad ARCONEL, 03/18 denominada “Microgeneración fotovoltaica para 

autoabastecimiento de consumidores finales de energía eléctrica”, establece las condiciones 

para la implementación y participación de consumidores que cuenten con sistemas de 

microgeneración fotovoltaica, que bajo el cumplimiento previo de requisitos operen en 

sincronismo con la red y su generación sea auto consumida en sus propias instalaciones, 

aportando eventuales excedentes a la red de distribución, siendo esta regulación aplicable a 

las empresas distribuidoras y a los usuarios regulados para la categoría residencial y general 

determinadas en el pliego tarifario en bajo o medio voltaje (ARCONEL, 2020). 

 

Fig.  44 Conexión Microgeneración Fotovoltaica 

Fuente: (ARCONEL, 2020) 

Como menciona la regulación, se aplica para clientes de las empresas distribuidoras, sin 

embargo, para los sistemas fotovoltaicos aislados con los cuales cuentan los pobladores de 

zonas remotas existen incentivos, como la reducción de aranceles para disminuir los costos 

de importación y posterior comercialización de estos sistemas de tal forma que se facilita la 

expansión de la energía fotovoltaica en zonas de difícil acceso o áreas protegidas. 

En 2019 el Ecuador lanzó la convocatoria a empresas privadas nacionales e 

internacionales para la concesión de proyectos de energía renovable, siendo estos proyectos 

los parques eólicos Villonaco en su etapa II y III en la provincia de Loja, con una potencia de 

110 MW, y el Parque Fotovoltaico El Aromo, con una potencia de 200 MW, en la provincia de 

Manabí (Manuel, 2020). 

2.10 Electrolineras en el Ecuador 

En el Ecuador existen cerca de 60 puntos para carga de autos eléctricos. En su mayoría 

son cargadores de cara lenta de 7 kW. Sin embargo, existe una estación de 5.000 𝑚2, instala 
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en la ciudad de Guayaquil en el parque Samanes, esta estación brinda 20 cargadores rápidos, 

18 de 40 kW y 2 de 80 kW (VARUS, 2021). 

 

Fig.  45 Electrolinera Parque Samanes -Guayaquil 

Fuente: (Vinueza, 2019) 

Entre enero y julio del 2021 se comercializaron 108 vehículos eléctricos, cifra superior a la 

de los años 2019 (103 ventas) y 2020 (106 ventas), sin embargo, esta cifra es ínfima respecto 

a la que registra en venta los vehículos a combustión (65.604 ventas) (UNIVERSO, 2021). 

Los factores que influyen para que la cifra no incremente son el precio del vehículo y la 

falta de electrolineras, ya que solo la ciudad de Guayaquil cuenta con una electrolinera de 

carga rápida. Hasta la fecha se puede evidenciar la implementación de puntos de carga de 

vehículos eléctricos en centros comerciales de diferentes ciudades. 

 

Fig.  46 Punto de Carga para Vehículos Eléctricos – Centro Comercial los Andes Ambato  

Fuente: Propia 

En el mercado nacional están disponibles once modelos de autos eléctricos, 

correspondientes a siete marcas (Nissan, Kia, MG, Zhidou, BYD, Dayang y Kaiyun), sin 

embargo, los vehículos eléctricos económicos tienen un costo de $25.000, con una autonomía 

máxima de 400 kilómetros, por ejemplo para una persona que hace un uso extensivo de su 

vehículo, una alternativa tradicional con motor de combustión puede encontrarse en  $14.000 

(HORA, 2021). 
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CAPITULO 3 

3. METODOLOGÍA 

3.1 Análisis de la zona de estudio 

El complejo turístico de Guapán se encuentra ubicado en la parroquia rural que lleva el 

mismo nombre, se encuentra a 7 kilómetros de distancia del centro de la ciudad de Azogues, 

en la provincia del Cañar, sus coordenadas son S. 2°42’38.872’’ O. 78´50’49.34’’, 

caracterizado por su terreno árido y con presencia de aguas termales en la zona la convierten 

en un punto a ser evaluado en el ámbito de las energías renovables. 

 

Fig.  47 Ubicación Complejo de Aguas Termales de Guapán 

Fuente: Google Earth 

El complejo turístico de Guapán posee un amplio espacio de parqueo y zonas libres de 

construcción lo cual le vuelven ideal para la implementación de sistemas fotovoltaicos. Con la 

ayuda de un GPS de corrección diferencial Trimble GeoXT 2008, se determina el área 

disponible para propósitos fotovoltaicos en el complejo turístico. 

 

Fig.  48 Zona de Parqueo Vehicular en el Complejo de Aguas Termales de Guapán 

Fuente: Propia 
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El complejo cuenta con un área disponible de 41329.8 𝑚2. 

 

Fig.  49 Levantamiento de Información con GeoXT y Cálculo en Autocad 

Fuente: Propia 

La información geográfica permite conocer las características climáticas de la zona, estas 

características son medidas por una estación meteorológica la que permite conocer los 

valores de cada parámetro climático siendo estas muestras evaluadas con propósitos 

energéticos. 

En las siguientes figuras se presenta la trayectoria solar y la carta solar estereográfica solar 

de la parroquia Guapán en la cual se puede apreciar que el crepúsculo y el amanecer se 

observa casi a la misma hora en todos los días del año, presentando una marcada simetría 

de geómetra solar característica típica del centro terráqueo. 

 

Fig.  50 Trayectoria Solar Guapán - Ecuador 

Fuente: Propia 
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Fig.  51 Carta Solar Estereográfica Guapán - Ecuador 

Fuente: SUN-PATH 

 

Fig.  52 Carta Solar Estereográfica Ubicación Guapán - Ecuador 

Fuente: El Autor 

3.2 Análisis de radiación solar 

A continuación, realizaremos un análisis de la radiación solar, en nuestro lugar de estudio 

(ubicación), Complejo de aguas termales Guapán – Azogues.  

Como bien se conoce, existen diferentes parámetros, los cuales intervienen en la radiación 

solar que alcanza la superficie terrestre, los parámetros que intervienen son:  

 Temperatura 
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 Radiación Solar Global 

 Radiación Solar Difusa 

 Dirección y Velocidad del Viento 

 Índice pluviométrico 

 

Fig.  53 Radiación solar Ubicación Guapán - Azogues - Ecuador 

Fuente: Propia 

 

Fig.  54 Irradiación Global 

Fuente: Propia 
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Fig.  55 Irradiación Directa 

Fuente: Propia 

 

Fig.  56 Relación Difusa/Global 

Fuente: Propia 
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3.3 Análisis meteorológico  

El clima se afecta por variables que caracterizan el comportamiento de la atmósfera tales 

como: radiación solar, humedad, temperatura, presión, precipitación, velocidad y dirección del 

viento, ya que permiten determinar, clasificar y zonificar el clima en una región determinada.  

La variación de los parámetros climatológicos en la parroquia Guapán son determinados 

mediante sensores de acuerdo a cada parámetro a obtener, los datos registrados se 

almacenan en la estación KL-23C02 (IAZOGUE3 de propiedad privada) la cual se encuentra 

instalada en el barrio Guapán Centro (Manuel, 2020). 

 

Fig.  57 Estación Meteorológica en Guapán Centro  

Fuente: (Manuel, 2020) 

Los datos que recopila la estación meteorológica son compartidos en línea permitiendo un 

acceso instantáneo a los datos medidos, los datos enviados pueden ser descargados al 

ordenador lo cual permite graficar el comportamiento de cada parámetro y realizar un análisis 

estadístico. 

 

Fig.  58 Base monitoreo Estación Meteorológica Guapán Centro 

Fuente: Propia 
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3.3.1 Tabulación de datos. 

La estación meteorológica KL-23C02 (IAZOGUE3) registra las condiciones atmosféricas 

en un intervalo de 5 minutos con el objetivo de analizar con mejor precisión la variación de los 

parámetros climatológicos, los datos tabulados a continuación corresponden al período 

comprendido entre el 1 de enero de 2019 y 1 de enero de 2020 (Manuel, 2020). 

 

Fig.  59 Sensor de Humedad, Temperatura y Pluviómetro de Estación Meteorológica 

Fuente: Propia 

La temperatura es el principal parámetro para caracterizar las condiciones climáticas de 

una zona, la medición realizada en el período antes mencionado se presenta la siguiente 

tabla. 

Tabla 2 Datos Medidos de Temperatura 

Datos Registrados 

Número de Muestras 52560 

Datos Efectivos 52000 

Datos Perdidos 560 

Temperatura Máxima 27.3°C 

Temperatura Media 13.67°C 

Temperatura Mínima 6.1°C 

Fuente: (Manuel, 2020) 
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Fig.  60 Grafica de Temperatura Anual 2019 

Fuente: (Manuel, 2020) 

Debido a la afectación que pueden sufrir ciertos elementos debido a la humedad es 

necesario conocer este parámetro en la Parroquia Guapán, pues determinar este parámetro 

nos ayuda en la selección de sistemas fotovoltaicos como de proyectores que se adapten a 

estas condiciones sin afectar su funcionamiento. 

Tabla 3 Datos de Humedad Relativa 

Datos Registrados 

Número de Muestras 52560 

Datos Efectivos 52000 

Datos Perdidos 560 

Humedad Máxima 100% 

Humedad Media 80.2% 

Humedad Mínima 4% 

Fuente: (Manuel, 2020) 
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Fig.  61 Grafica de Humedad Relativa Anual 2019 

Fuente: (Manuel, 2020) 

El anemómetro de la estación KL-23C02 (IAZOGUE3) registra la velocidad del viento 

mediante tres cazoletas de forma troncocónica segmentadas de forma simétrica sobre un eje 

vertical. Su funcionamiento mecánico radica en la fuerza que ejerce el viento en el lado 

cóncavo de la cazoleta la cual es mayor a la del lado convexo, debido a que la velocidad de 

giro de la cazoleta es proporcional a la velocidad del viento esta se la determina. 

 

Fig.  62 Anemómetro de la Estación Meteorológica 

Fuente: (Manuel, 2020) 
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Fig.  63 Veleta para medición de Dirección de Viento en Estación Meteorológica 

Fuente: (Manuel, 2020) 

Tabla 4 Datos de Velocidad de Viento 

Datos Registrados 

Número de Muestras 52560 

Datos Efectivos 52000 

Datos Perdidos 560 

Humedad Máxima 100% 

Humedad Media 80.2% 

Humedad Mínima 4% 

Fuente: (Manuel, 2020) 

 

 

Fig.  64 Grafica de la Velocidad del Viento Anual 2019 

Fuente: (Manuel, 2020) 
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Fig.  65 Piranómetro de Estación Meteorológica. 

Fuente: (Manuel, 2020) 

Empleando los datos medidos en el periodo 2019-2020 por la estación meteorológica se 

determina la radiación solar del lugar de estudio, para obtener datos con fines de generación 

se considera un intervalo de medición en la toma de muestras de 6:20 am a 18:25 pm ya que 

en este transcurso de tiempo podemos obtener una radiación solar efectiva, el resumen anual 

se presenta en la siguiente figura. 

 

Fig.  66 Datos Mensuales por hora de Radiación 

Fuente: (Manuel, 2020) 

HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7:00 10 7 25 10 8 0 27 0 11 51 13 8

8:00 81 48 143 70 91 23 106 27 98 175 111 14

9:00 206 109 228 190 238 115 217 106 356 310 200 98

10:00 259 203 330 315 439 406 734 217 660 389 399 319

11:00 397 440 412 426 741 687 968 734 831 420 419 401

12:00 531 539 457 519 802 719 819 968 680 519 501 634

13:00 500 477 413 521 722 805 998 1005 483 365 725 600

14:00 401 379 295 850 663 810 873 1015 239 320 873 491

15:00 319 319 421 430 526 853 128 873 152 287 128 333

16:00 208 205 266 267 448 645 60 128 104 156 60 121

17:00 59 179 209 236 168 577 48 60 74 35 48 51

18:00 50 79 94 85 108 256 20 48 42 0 20 5

19:00 0 0 0 0 0 42 0 20 0 0 0 0

20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 3021 2984 3293 3919 4954 5938 4998 5201 3730 3027 3497 3075

HSP 3,021 2,984 3,293 3,919 4,954 5,938 4,998 5,201 3,73 3,027 3,497 3,075

RADIACIÓN Wh/m2
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Fig.  67 Grafica de Irradiación para un día de Medición 

Fuente: (Manuel, 2020) 

En base a los datos presentados en la gráfica 66 se presentan los siguientes valores 

mensuales. 

 

Fig.  68 Irradiación Solar mes de Enero 

Fuente: Propia 
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Fig.  69 Irradiación Solar mes de Febrero 

Fuente: Propia 

 

Fig.  70 Irradiación Solar mes de Marzo 

Fuente: Propia 
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Fig.  71 Irradiación Solar mes de Abril 

Fuente: Propia 

 

Fig.  72 Irradiación Solar mes de Mayo 

Fuente: Propia 
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Fig.  73 Irradiación Solar mes de Junio 

Fuente: Propia 

 

Fig.  74 Irradiación Solar mes de Julio 

Fuente: Propia 
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Fig.  75 Irradiación Solar mes de Agosto 

Fuente: Propia 

 

Fig.  76 Irradiación Solar mes de Septiembre 

Fuente: Propia 
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Fig.  77 Irradiación Solar mes de Octubre 

Fuente: Propia 

 

Fig.  78 Irradiación Solar mes de Noviembre 

Fuente: Propia 
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Fig.  79 Irradiación Solar mes de Diciembre 

Fuente: Propia 

De las tablas anteriores se puede apreciar que el mes con mayor incidencia de radiación 

es el mes de Junio con un nivel máximo 5938 𝑊ℎ
𝑚2⁄ , los datos medidos de radiación se 

resumen en la siguiente tabla. 

Tabla 5 Datos de Radiación Solar Medidos 

Datos Registrados 

Número de Muestras 52560 

Datos Efectivos 52000 

Datos Perdidos 560 

Radiación Solar Máxima 5938 𝑊ℎ
𝑚2⁄  

Radiación Solar Media 3983.69 𝑊ℎ
𝑚2⁄  

Radiación Solar Mínima 298.4 𝑊ℎ
𝑚2⁄  

Fuente: (Manuel, 2020) 
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Para determinar la HSP (Hora Solar Pico) se toma la radiación solar media obteniendo: 

𝐻𝑆𝑃 =
3983.69 𝑊ℎ

𝑚2⁄

1000 𝑊
𝑚2⁄  

 

𝐻𝑆𝑃 = 3.98 

Los datos medidos son corroborados en el software gratuito Meteonorm. 

 

Fig.  80 Posicionamiento de la Zona de Estudio en Software Meteonorm 

Fuente: Propia 

El software Meteonorm permite conocer un aproximado de los valores de temperatura, 

radiación global, horas de sol y precipitación. 

 

Fig.  81 Temperatura estimada en Software Meteonorm 

Fuente: Propia 
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Fig.  82 Duración de horas de sol en Software Meteonorm 

Fuente: Propia 

En el software se puede apreciar que los datos estimados para las horas solares fluctúan 

entre 3,5 y 4 horas de sol pico, dándonos como resultado un óptimo valor medido por la 

estación meteorológica   

3.4 Dimensionamiento de sistema fotovoltaico para electrolinera 

El principio de funcionamiento de los sistemas de energía se basa en la demanda 

necesaria, la necesidad de transportarse sin la afección producida por la emanación de gases 

contaminantes producidos por los motores de combustión ha ocasionado que las 

electrolineras sean planteadas como la solución para el transporte sustentable. 

Estas estaciones dependen de la radiación solar efectiva y del espacio disponible, ya que 

la energía requerida para estos sistemas es grande y por consiguiente la cantidad de paneles 

es amplia, además, la electrolinera basa su demanda según el tipo de cargador utilizado, 

como se mencionó, este cargador puede ser de carga lenta, semirápida y rápida, siendo la 

demanda la que define la velocidad de carga, teniendo en consideración la ubicación de una 

electrolinera es necesario también considerar la circulación vehicular.   
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Fig.  83 Diagrama de Flujo Sistema Fotovoltaico para Electrolinera  

Fuente: Propia 
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3.4.1 Determinación de la demanda. 

Según los datos proporcionados por Uswitch.com en nuestro país, el Kia Soul (Anexo1) es 

el vehículo eléctrico más vendido, comercializándose con una energía de 81 kW, 

aproximadamente 110 HP y 285 Nm de par de motor, alcanzando su velocidad máxima de 

145 km/h en 11,2 segundos. (MOVILIDAD, 2021) (KIA, 2021).  

El vehículo eléctrico mencionado anteriormente tiene una capacidad de 27 kWh, con una 

densidad energética de (200Wh/Kg), esto se debe a que está compuesta por celdas de 

polímero de litio con cátodos de níquel cobalto manganeso.  

La batería que se encuentra en el Kia Soul se puede cargar con AC monofásica hasta 6.6 

kW – 32 A haciendo uso del conector TIPO 1 Yazaki, la recarga del vehículo eléctrico está 

determinada por la potencia de la carga establecida, que por lo general se encuentra alrededor 

de 5 – 14 horas, en el caso de que se opte recargar mediante el sistema de Recarga rápida 

(CHAdeMo) puede tardar alrededor de 30 minutos.  

Según la capacidad del vehículo se elige un cargador para conocer el tiempo de carga, el 

cargador delimitará si la electrolinera es de carga lenta o rápida (LUGENERGY, 2021). 

Para proceder con el cálculo es importante determinar el consumo energético real, ya que, 

por lo general en un sistema de recarga mediante el uso de paneles fotovoltaicos se generan 

factores de perdida (Erique Cruz, 2016). 

𝐸 =
𝐸𝑡

𝑅
                                                                                (4) 

Donde: 

𝐸 = Consumo energético real 

𝐸𝑡 = Consumo energético teórico 

𝑅 = Parámetro de rendimiento global del sistema fotovoltaico 

𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑉) ∗ [1 − 𝐾𝑎 ∗
𝑁

𝑃𝐷
]                                                  (5) 
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Fig.  84 Modelo Matemático de Panel Fotovoltaico 

Fuente: Propia 

Aplicando la ecuación (5): 

𝑅 = (1 − 0.1 − 0.05 − 0.1) ∗ [1 − 0.005 ∗
5

0.7
] 

𝑅 = 0.728 

Al conocer el consumo energético teórico y el rendimiento global de nuestro sistema 

fotovoltaico procedemos a remplazar en nuestra ecuación (4) y así obtener el consumo 

energético real. 

𝐸 =
𝐸𝑡

𝑅
 

𝐸 =
27𝑘𝑊ℎ

0.728
 

𝐸 = 37.08𝑘𝑊ℎ 

3.4.2 Determinación de paneles fotovoltaicos. 

Según los paneles fotovoltaicos disponibles en el mercado ecuatoriano para el estudio se 

utiliza un panel de 400 W de la marca Ecogreenergy, con los datos proporcionados por el 

fabricante (Anexo 3), también debemos conocer el número de horas que funcionará nuestra 

electrolinera al día, en nuestro caso será de 6 horas y la Hora Solar Pico ya determinada se 

tiene: 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 

𝐸𝑐 =
𝐸 ∗ 1000

ℎ
                                                                            (6) 

𝐸𝑐 =
37.08 ∗ 1000

6
 

𝐸𝑐 = 6180 𝑊 

Parámetro Valor

0.5

0.1

0.05

0.1

0.05

0.15

0.002

0.005

0.012

4 -10

Descripción Descripción

Baterias de alta autodescarga.

80%

Perdidas por redimiento de red (efecto joule)

Coeficiente de autodescarga diaria

Dias de autonomia Dias.

Profundida de descarga diaria con 

respecto a la bateria

No debe de exceder este valor ya que si este 

sobrepasa puede acortar el número de ciclos.

Baterias de autodescarga baja (Ni-Cd).

Baterias estacionarias habituales (Pb-acido) .

Coeficientes de pérdidas por 

rendimiento del acumulador 

Sistema que no demande descarga intensa.

Sistema que demande descarga intensa.

Coeficientes de pérdidas en el 

Inversor

Coeficientes de pérdidas varias

Inversor senoidal puro, regimen óptimo.

Fuera del regimen óptimo (otras condiciones)

𝐾𝑏

𝐾𝑐

𝐾𝑣

𝐾𝑎

N

𝑃𝑑
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Con la energía consumida y con respecto a las horas de sol que funcionaria la estación de 

recarga, determinamos el número de paneles requeridos para recargar nuestro vehículo 

eléctrico, para eso aplicamos la siguiente formula: 

NP =
𝐸𝑐

0.9 ∗ 𝑊𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃
                                                                    (7) 

Donde: 

𝑁𝑃 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠  

𝐸𝑐 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  

𝑊𝑝 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜  

𝐻𝑆𝑃 = 𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜  

El valor de la Hora solar pico (HSP) ya se lo ha determinado anteriormente, por lo que 

tenemos:  

𝐻𝑆𝑃 = 3.98 ℎ 

Al conocer todos los valores, reemplazamos en la ecuación (7) 

𝑁𝑃 =
6180

0.9 ∗ 400 ∗ 3.98
 

𝑁𝑃 =
6180

1432.8
 

𝑁𝑃 = 4.31 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑆𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎 5 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜. 

𝐸𝑙 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑟 55 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑦 5 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎. 

3.4.3 Potencia generada por los paneles fotovoltaicos. 

A continuación, vamos a calcular la energía que nos produce los paneles fotovoltaicos, 

todo dependerá de los parámetros del panel fotovoltaico y HSP.  

 

𝑃𝑚 = 𝐼𝑚 ∗ 𝑉𝑚 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 0.9                                                                (8) 

Donde:  

𝑃𝑚 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝑊ℎ)  

𝐼𝑚 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝐴)  

𝑉𝑚 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝑉)  
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𝐻𝑆𝑃 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠  

Como, hemos optado por utilizar el panel de la marca Ecogreenergy, con los datos 

proporcionados por el fabricante (Anexo 3), reemplazamos en la ecuación (8) y tenemos: 

𝑃𝑚 =  10.02 ∗ 39.92 ∗ 3.98 ∗ 0.9 

𝑃𝑚 = 1432.79 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Se procederá a instalar 55 paneles fotovoltaicos los cuales recargaran 5 vehículos 

simultáneamente y a su vez aprovechar al máximo las horas de sol para recargar nuestras 

baterías.  

Para conocer cuántos (kW) generados al día, aplicamos la siguiente ecuación:  

𝑃𝑚𝑡 = 𝑃𝑚 ∗ # 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝑃𝑚𝑡 = 1432.79 ∗ 55 

𝑃𝑚𝑡 = 78803.45
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎 𝑠𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 78.80 𝑘𝑊 

 

3.4.4 Determinación de baterías. 

La capacidad nominal de las baterías se calcula en función de la profundidad de descarga 

diaria y estacional y del número de días de autonomía con ayuda de las siguientes fórmulas 

(Ríos, 2017). 

𝐶𝑁 =
𝐸𝑅 ∗ 𝑁

𝑃𝐷 ∗ 𝑉𝐵
                                                                                 (9) 

Donde: 

𝐶𝑁 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝐴ℎ)  

𝐸𝑅 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  

𝑃𝐷 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  

𝑁 =  # 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  

𝑉𝐵 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 (𝑉)  
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Teniendo en consideración una batería de litio de 300 Ah (Anexo 4) y determinada la 

capacidad del acumulador para el sistema y conociendo la capacidad nominal que 

proporciona el fabricante en su hoja técnica se calculan el banco de acumuladores. 

𝐶𝑁 =
(6180 ∗ 5) ∗ 3

0.8 ∗ 12.8
 

𝐶𝑁 =  9052.73 𝐴ℎ 

Para conocer el número de baterías necesarias para nuestro sistema aplicamos la 

siguiente ecuación. 

𝑁𝐵 =
𝐶𝑁

𝐶𝑛𝐵
                                                                             (10) 

Donde: 

𝑁𝐵 = # 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠  

𝐶𝑁 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝐴ℎ)  

𝐶𝑛𝐵 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝐴ℎ)  

𝑁𝐵 =  
9052.73 𝐴ℎ

300 𝐴ℎ
 

𝑁𝐵 = 30.18 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 30 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠.  

 

3.4.5 Dimensionamiento del inversor controlador. 

Debido a la cantidad de energía necesaria para el estudio se realiza el dimensionamiento 

de los inversores controladores los cuales actúan sobre cada arreglo de tal forma que puedan 

mantener el sistema equilibrado. 

Para realizar la regulación y la conversión se emplea un equipo de la marca SMA Sunny Boy 

3.0 las características técnicas dadas por el fabricante se detallan en el Anexo 5. 

𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠:  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝐶𝐶: 5500 𝑊𝑝  

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠: 110 𝑉 − 500 𝑉  

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎: 600 𝑉  

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙: 220 𝑉 − 280 𝑉  

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔: 15 𝐴  
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: 3000 𝑊  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜: 97.0% − 96.4%  

  

Fig.  85 Arreglo por Array del Sistema 

Fuente: Propia 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
                                        (11) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = # 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑃𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙                             (12) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 55 ∗ 400 = 22000 𝑊𝑝 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 22000𝑊𝑝 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
22000

5500
= 4 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 4 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

Para mejorar las condiciones de optimización y equilibrio en nuestro sistema ya que 

tendremos 5 puntos de recarga de vehículos, procederá a instalar 5 inversores – cargadores. 

A continuación, vamos a calcular cuántos paneles fotovoltaicos como mínimo y máximo 

podemos conectar en serie a nuestro inversor. 

𝑁° min 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
              (13) 

𝑁° min 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
110𝑉

48.6𝑉
= 2.26 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
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𝑁° máx 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
              (14) 

𝑁° min 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
500𝑉

48.6𝑉
= 10.29 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Se puede instalar como mínimo 2 paneles fotovoltaicos y como máximo 11 paneles por 

inversor de tal manera que se trabajaría a un nivel óptimo.  

En nuestro caso vamos a trabajar con 5 inversores ya que nuestro dimensionamiento 

consta de 5 puntos de recarga en donde vamos a distribuir por cada inversor 11 paneles 

fotovoltaicos generando una excelente compensación. Al instalar los 11 paneles por inversor 

obtenemos una potencia de 4400 W. 

 

El regulador a utilizar por grupo de paneles fotovoltaico o string son: 

 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = (%𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑)𝑥 𝑁𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑥 𝐼𝑐𝑐𝑓𝑣                                         (15) 

(%𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = 25% 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.25𝑥 1 𝑥 10.4 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 13 𝐴 

𝑃𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠                                                       (16) 

𝑃𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 11 𝑥 400 

𝑃𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 4400𝑊 

 

Tabla 6 Resumen de Elementos del Sistema 

RESUMEN 

Elemento Tensión Capacidad Isc Potencia Cantidad 

Panel Fotovoltaico 24 V - 10.4 A 400 W 55 

Batería 12 V 300 Ah - - 30 

Inversor 24 V 15 A - - 5 

Fuente: Propia 
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3.4.6 Cálculo del área necesaria para la implementación del proyecto. 

El área de emplazamiento a ser cubierta por el sistema fotovoltaico para la electrolinera 

fundamenta su determinación en los datos del panel, infraestructura de la electrolinera, 

cuartos de máquinas. Basándonos en los datos del panel brindada por el fabricante se tiene.  

Longitud: 1.98 m 

Ancho: 1.002 m 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝐹𝑉 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  ×  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  ×  𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠                           (17) 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝐹𝑉 = 1.98 𝑚 ×  1.002 𝑚 × 55 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝐹𝑉 = 109.12 𝑚2 

El área necesaria total es de 109.12 𝑚2, el complejo turístico de Guapán posee en la Zona 

1 un área de 431.28 𝑚2, y en la Zona 2 un área de 2.240 𝑚2 por lo tanto, tanto en las Zona 1 

y Zona 2 se dispone del área suficiente para la implementación de paneles fotovoltaicos. 

 

Fig.  86 Zona 1 y Zona 2 Emplazamiento del Sistema Fotovoltaico y Electrolinera. 

Fuente: Propia 

En nuestro caso de estudio, las estaciones de recarga serán instaladas tanto en la Zona 1 

y Zona 2 en ambas zonas se dispone de un parqueadero; por una parte en la Zona 1 

disponemos de un área de 431.28 𝑚2 y en la Zona 2 se dispone de un área de 2.240𝑚2 

permitiéndonos su instalación. 
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Fig.  87 Zona 1 Emplazamiento de Electrolinera 

Fuente: Propia 

 

Fig.  88 Zona 2 Emplazamiento de Electrolinera 

Fuente: Propia 

Para determinar el área por cada array se tiene: 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝐹𝑉 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  ×  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  ×  𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠                             (17) 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝐹𝑉 = 1.98 𝑚 ×  1.002 𝑚 × 11 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝐹𝑉 = 21.82 𝑚2 
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3.5 Modelación matemática y simulación 

En base a los datos del panel fotovoltaico dados por el fabricante se puede observar las 

curvas de intensidad y tensión para distintos niveles de radiación, estos valores son los que 

se pueden obtener en laboratorio en donde las condiciones son óptimas con variación de la 

temperatura regulada. 

 

Fig.  89 Curva I-V del Panel Solar EGE-400W en condiciones Standar 

Fuente: Propia 

A continuación, se presentan los modelos matemáticos de los elementos que componen el 

panel fotovoltaico, esta modelación se realiza en el software Matlab en la plataforma Simulink. 

Fotocorriente: 

𝐼𝑃ℎ = [𝐼𝑆𝐶 + 𝑘𝑖(𝑇 − 298)]
𝐺

1000
                                                      (18) 

Corriente de saturación: 

𝐼0 = 𝐼𝑟𝑠 (
𝑇

𝑇𝑛
)

3

exp [
𝑞𝐸𝑔0 (

1
𝑇𝑛

−
1
𝑇)

𝑛𝐾
]                                                    (19) 

Corriente de saturación reversa: 

𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑆𝐶

𝑒
(

𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑛𝑁𝑠𝐾𝑇

)
− 1

                                                                        (20) 

Corriente Shunt: 

𝐼𝑠ℎ = (
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
)                                                                     (21) 
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Corriente fotovoltaico: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [exp (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝑛𝐾𝑁𝑠𝑇
) − 1] − 𝐼𝑠ℎ                                              (22) 

 

Fig.  90 Simulación de Panel Fotovoltaico 

Fuente: Propia 

Teniendo en cuenta la irradiación solar para cada mes del año presentadas en las Figuras 

59 a Figura 70, la temperatura medida en la zona de estudio se simula el comportamiento del 

panel fotovoltaico teniendo en consideración los datos de placa para Isc, número de celdas y 

potencia del panel. 

 

Fig.  91 Simulación de Panel con temperatura de 18ºC y radiación de 800 W/m2  

Fuente: Propia 
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Tomando en consideración una temperatura de 10ºC, 15ºC, 20ºC, 25ºC, 30ºC, 35ºC que 

corresponden a valores de irradiación de 600 𝑊
𝑚2⁄  ,683 𝑊

𝑚2⁄  766 𝑊
𝑚2⁄ , 849 𝑊

𝑚2⁄ , 932 

𝑊
𝑚2⁄ , y 1015 𝑊

𝑚2⁄  respectivamente se tienen los siguientes resultados de simulación. 

 

Fig.  92 Simulación de Panel con temperatura de 10ºC y radiación de 600 W/m2  

Fuente: Propia 

 

Fig.  93 Simulación de Panel con temperatura de 15ºC y radiación de 683 W/m2  

Fuente: Propia 
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Fig.  94 Simulación de Panel con temperatura de 20ºC y radiación de 766 W/m2  

Fuente: Propia 

 

 

Fig.  95 Simulación de Panel con temperatura de 25ºC y radiación de 849 W/m2  

Fuente: Propia 
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Fig.  96 Simulación de Panel con temperatura de 30ºC y radiación de 932 W/m2  

Fuente: Propia 

 

Fig.  97 Simulación de Panel con temperatura de 35ºC y radiación de 1015 W/m2  

Fuente: Propia 
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Fig.  98 Comportamiento P-V del panel EGE-400W con datos de mediciones 

Fuente: Propia 

 

Fig.  99 Comportamiento I-V del panel EGE-400W con datos de mediciones 

Fuente: Propia 

Como se aprecia en las simulaciones para valores bajos de radiación la potencia del panel 

disminuye notablemente, sin embargo, dadas las condiciones climáticas de la Parroquia 

Guapán que se han podido medir, la producción de energía mediante un sistema fotovoltaico 

resulta adecuada ya que el mes más bajo de radiación presenta niveles de generación 

adecuados. 



 

85 
 

Considerando un panel solar modelo SPR-P3-500-UPP de 500W (ANEXO 6) de la 

empresa SUNPOWER, se realiza las simulaciones con los mismos parámetros de 

temperatura e irradiación medidos por la estación meteorológica. 

 

Fig.  100 Simulación de Panel con temperatura de 10ºC y radiación de 600 W/m2, del panel SPR-

P3-500W 

Fuente: Propia 

 

Fig.  101 Simulación de Panel con temperatura de 15ºC y radiación de 683 W/m2, del panel SPR-
P3-500W 

Fuente: Propia 



 

86 
 

 

Fig.  102 Simulación de Panel con temperatura de 20ºC y radiación de 766 W/m2, del panel SPR-
P3-500W  

Fuente: Propia 

 

Fig.  103 Simulación de Panel con temperatura de 25ºC y radiación de 849 W/m2, del panel SPR-
P3-500W  

Fuente: Propia 
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Fig.  104 Simulación de Panel con temperatura de 30ºC y radiación de 932 W/m2, del panel SPR-
P3-500W 

Fuente: Propia 

 

Fig.  105 Simulación de Panel con temperatura de 35ºC y radiación de 1015 W/m2, del panel SPR-
P3-500W 

Fuente: Propia 
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Fig.  106 Comportamiento P-V del panel SPR-P3-500W con datos de mediciones 

Fuente: Propia 

 

Fig.  107 Comportamiento I-V del panel SPR-P3-500W con datos de mediciones 

Fuente: Propia 

Como se puede apreciar en las simulaciones el panel solar SPR-P3 cuya puesta en el 

mercado bajo pedido se lanzó en junio del 2020 el cual presenta niveles óptimos de 

generación, ya que utiliza tecnología de punta, su alta eficiencia queda demostrada con la 

simulación empleando los valores de medición, si bien el utilizar este panel fotovoltaico puede 

encarecer el costo del sistema su alta eficiencia justifica la inversión.  
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Tomando los datos de referencia de temperatura media e irradiación se presenta la 

simulación del comportamiento de la batería. 

 

Fig.  108 Simulación Batería – Sistema  

Fuente: Propia 

 

Fig.  109 Simulación comportamiento de Batería respecto a la Carga 

Fuente: Propia 



 

90 
 

Se puede observar como la batería al estar cargada presenta sus valores máximos, una 

vez al iniciar la descarga el proceso es rápido debido a la corriente de descarga y nivel de la 

carga, la tasa de carga y descarga profunda reducen la vida útil de los sistemas de 

acumulación debido a la gran cantidad de energía que requiere un sistema de acumulación 

para electrolinera, este ciclo se vería más afectado, ya que los escenarios de carga de los 

vehículos eléctricos son variables.  

Mediante la estación expuesta los Vehículos eléctricos podrán ser cargados mediante la 

energía almacenada por la estación fotovoltaica. 

3.6 Estación de Carga DC  

A continuación, en la Fig. 110 se da a conocer la estación de carga fotovoltaica DC la cual 

está diseñada sobre algunos parámetros: Su principal característica que la comprende es el 

sistema de generación mediante paneles fotovoltaicos, un sistema de almacenamiento de 

energía por bancos de baterías, un sistema de carga y descarga EV y su unidad central de 

control. 

 

Fig.  110 Sistema de la estación de carga de vehículos eléctricos mediante la generación 
fotovoltaica con un sistema de almacenamiento. 

Fuente: Propia 
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Fig.  111 Estructura de control DC/DC del sistema de almacenamiento de energía a la batería. 

Fuente: Propia 

En la Figura 111 se expone la estructura de control del sistema de almacenamiento de la 

batería, la cual tiene como principal función ser el controlador de nuestra batería para el 

soporte del voltaje DC. 

Donde:  

𝑘𝑏𝑎𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎  

𝑈𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒,  

𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒. 

𝑈𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
∗ 𝑖𝑡 − 𝐾

𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
∗ 𝑖∗ + 𝐴 ∗ exp(−𝐵 ∗ 𝑖𝑡) − 𝑅0 ∗ 𝑖                   (23) 

Donde: 

𝐸0 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  

𝐾 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑉)  

𝑄 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝐴ℎ)  

𝑖𝑡 = 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝐴ℎ)  

𝑖 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝐴)  

𝐴 = 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑉)  

𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎 (𝐴ℎ)−1  

𝑖∗ = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜  

El voltaje de carga de la batería es:  

𝑈𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑖𝑡 + 0.1 ∗ 𝑄
∗ 𝑖∗ − 𝐾

𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
∗ 𝑖𝑡 + 𝐴 ∗ exp(−𝐵 ∗ 𝑖𝑡) − 𝑅0 ∗ 𝑖               (24) 
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Luego, el modelo de batería de litio se puede establecer con el estado de carga de la 

batería (SOC) como una única variable de estado. 

 

Fig.  112 Control DC/DC del sistema de almacenamiento de energía a la batería 

Fuente: Propia 

 

Fig.  113 Respuesta de voltajes de referencia. 

Fuente: Propia 
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Fig.  114 Resumen esquemático de la estación de carga para EV con almacenamiento de energía 
fotovoltaica  

Fuente: Propia 

 

Fig.  115 Características de funcionamiento del sistema en general 

Fuente: Propia 



 

94 
 

 

Fig.  116 Características del funcionamiento del sistema con almacenamiento de energía con la 
batería completamente cargada. 

Fuente: Propia 

3.7 Estación de carga, conexión a red. 

3.7.1 Definición.  

Son sistemas que se encuentran conectados a la red, generando ventajas satisfactorias, 

por lo que, en esta sección se presentara una alternativa a futuro para nuestro proyecto, 

considerando que nuestro estación será alimentada mediante un sistema fotovoltaico, pero es 

importante también contar con una conexión a red, ya que permitimos inyectar energía 

eléctrica en el caso que nuestro sistema fotovoltaico se limiten a hacerlo y viceversa cuando 

el sistema fotovoltaico genere una energía elevada en donde se pueda inyectar energía a la 

red eléctrica, además daremos a conocer varios sistemas para así reducir el alto costo de 

operación de las estaciones de carga de los vehículos eléctricos, en donde se diseña 

diferentes sistemas para así controlar y designar a nuestro vehículo eléctrico el tipo de 

cargador y urgencia que este tenga para cargar (Wu, Ravey, Chrenko, & Miraoui, 2019). 

Los componentes que conforman un sistema ON-GRID son: sistema fotovoltaico, el cual 

está conformado por varios módulos fotovoltaicos todo esto dependerá de la potencia 

requerida, el inversor, quien cumple la principal función de adecuar la energía obtenida por el 

sistema fotovoltaico (González G, Jiménez G, & Lagunas M, 2003). 
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Cabe mencionar que estos sistemas se presentan en países industrializados, pero es 

importante conocer las ventajas que estos nos entregan, entre los más importantes tenemos: 

 Alivio térmico a los equipos que conforman el sistema de distribución. 

 Reducción de pérdidas en transmisión y distribución. 

 Suavización de picos en el alimentador. 

 Compensación de potencia reactiva en los alimentadores. 

 

Fig.  117 Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica. 

Fuente: Propia 

3.7.2 Marco del Sistema. 

3.7.2.1 Sistema de gestión de energía. 

Uno de los principales problemas al recargar un vehículo eléctrico (EV) mediante la red 

(AC) es el costo de la electricidad, por lo que se ha propuesto un sistema de programación 

dinámica aproximada (ADP) para las estaciones de carga con múltiples tipos de cargadores 

(EVCS-MTC), en la Figura 118 podemos observar su diseño. Por otra parte, al haber diseñado 

un método de guía el cual está basado en lógica difusa, quien designara al vehículo eléctrico 

a su punto de carga dependiendo su tiempo y nivel de urgencia, al continuar su proceso es 

decir al haberse conectado el cargador correctamente, el EV se configurará para el proceso 

de carga empezando por la hora de inicio el cual lo designara el sistema de gestión de energía 

(EMS) y así obtener una carga satisfactoria (Wu, Ravey, Chrenko, & Miraoui, 2019). 
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Fig.  118 Sistema de control propuesto para la estación de carga para vehículos eléctricos 

Fuente: Propia 

3.7.2.2 Sistema basado en lógica difusa. 

Como bien se conoce una electrolinera dispone de diferentes puntos de carga, en donde 

se encuentran variedad de vehículos eléctricos con intervalos de tiempo y demanda de carga. 

A continuación, presentaremos el diseño que está construido principalmente por la tecnología 

de seguimiento por lógica difusa, quien está encargado de ordenar, decidir el tipo y tiempo de 

carga más apropiado para el vehículo eléctrico. Como primer punto, los autores plantean un 

índice de laxitud 𝐿𝑖 para conocer las demanda de cada vehículo eléctrico (Wu, Ravey, 

Chrenko, & Miraoui, 2019).  

𝐿𝑖 =
𝑡𝑖

𝑝𝑘
− ∆𝑥𝑖

∆𝑥𝑖
, 𝑡𝑖

𝑝𝑘
= 𝑡𝑖

𝑑𝑝
− 𝑡𝑖

𝑎𝑟                                                       (25) 

Donde: 

ti
pk

=  es el tiempo de estacionamiento de EVi  

ti
dp

=  es la hora de salida  

ti
ar =  es la hora de llegada EVi  

Li = indice de laxitud  

El valor que puede tomar 𝐿𝑖 representa la flexibilidad del 𝐸𝑉𝑖  
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Los diferentes valores que se presentan en, 𝐿𝑖 , 𝑆𝑂𝐶 𝑦 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎, se 

puede observar en la Figura 119, en donde cada valor de pertenencia se encuentran en 3 

grupos (bajo, medio y alto), en la Tabla 7, se  presenta las normas difusas . Mediante la 

construcción del controlador de lógico difuso se determinará la velocidad de carga de los 

diferentes cargadores de manera cuantitativa mediante las siguientes ecuaciones. 

Tabla 7 Reglas difusas de prioridad de carga 

L SOC Prioridad de carga 

L L,M,H H 

M L,M,H M 

H L,M M 

H H L 

Fuente: Propia 

 

𝑆𝑗
𝑣 =  

1 + 𝑒−𝑀𝑗

𝑁𝑗
𝑐𝑏                                                                       (26) 

 

𝑀𝑗 = ∑
∆𝑥𝑖

𝑡𝑖
𝑝𝑘                                                                      (27)

𝑛

𝑖=1
 

 

Donde: 

𝑆𝑗
𝑣 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑗  

𝑁𝑗
𝑐𝑏 =  𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑗𝑡ℎ   

𝑀𝑗 = í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙.  

El Índice definido 𝑆𝑗
𝑣 menciona, que cualquier tipo de cargador para la recarga de vehículos 

eléctricos con menor cantidad de cables y demanda de carga, generar un valor elevado de 

𝑆𝑗
𝑣. 

Los diferentes cargadores que se encuentren disponibles, podrán ser clasificados mediante 

el índice 𝑆𝑗
𝑣, creando un conjunto donde se presenta en la siguiente ecuación. 

Ω𝑐ℎ = {𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎[1], … . , 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎[𝑛𝑡
𝑐]}                                                     (28) 
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Los vehículos eléctricos que van llegando, serán asignados a los diferentes puntos de carga. 

𝑁𝑖
𝑒𝑣 = [𝜌𝑖 ∗ 𝑛𝑡

𝑐]                                                                       (29) 

 

Fig.  119 Funciones de pertenencia del controlador de lógica difusa 

Fuente: Propia 

A continuación, en el Algoritmo 1 presentamos el proceso de asignación de lógica difusa. 

Algoritmo 1 Proceso de asignación de lógica difusa. 

Primer paso. Detección de la llegada de vehículos eléctricos.  

 Recopilación de los datos al detectar una presencia de un nuevo vehículo eléctrico 

registrar su estado de carga SOC, desarrollo del cálculo mediante la ecuación (25) del 

índice de laxitud. 

Segundo paso. Generar y almacenar el índice de prioridad de los vehículos eléctricos 

presentes.  

 Ingresar el valor de laxitud y el estado actual de la batería del vehículo eléctrico en el 

controlador de lógica difusa. 

 Generar el valor del índice de prioridad 𝜌𝑖del vehículo eléctrico con el controlador de 

lógica difusa.  

Tercer paso. Recopilar información de los diferentes cargadores que se encuentran 

disponibles con cables activos.  
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 Clasificar los cargadores mediante el índice de velocidad desde el más pequeños 

hasta el más grande, según las ecuaciones (26-28), constituyendo el conjunto Ω𝑐ℎde 

cantidad 𝑛𝑡
𝑐. 

Cuarto paso. Despachar el vehículo eléctrico a su cargador correspondiente, es decir el 

vehículo eléctrico será asignado a  [𝜌𝑖 ∗ 𝑛𝑡
𝑐]𝑡ℎ cargador (Wu, Ravey, Chrenko, & Miraoui, 

2019). 

3.7.3 Estrategia para una carga óptima.  

Se desarrolla un esquema de carga Myopic, de manera que se pueda lograr una carga 

económica eficientemente basándonos desde la información de cada vehículo eléctrico 

entregado.  Para evitar limitaciones en nuestro sistema, como problemas con el tiempo de los 

cargadores compartidos (SMC) por lo tanto se diseña un esquema de carga el cual se basa 

en programación dinámica aproximada (ADP). 

3.7.3.1 Esquema de carga Myopic 

Al desarrollar este esquema de carga Myopic, se desarrolla una estrategia de cobro basada 

en toda la información que nos presenta cada uno de los vehículos eléctricos presentes. Por 

lo que este esquema cumplirá una función importante, dar inicio a la carga optima del vehículo 

eléctrico cuando se presente intervalos con precios bajos de la electricidad referente a nuestra 

programación. 

Cabe mencionar, que todos los vehículos eléctricos son controlados para que su proceso de 

carga sea de acuerdo a los intervalos de los precios más bajos que se pueda presentar en la 

electricidad siempre y cuando se base en sus restricciones (31-33). en la ecuación (30) se 

desarrolla un problema de reducción para un centro de carga.  

𝑚𝑖𝑛𝐶𝑗(𝑥𝑖) = ∑ ∑ 𝑃𝑒𝑣 ∗ 𝑎𝑡 ∗ ∆𝑡

𝑥𝑖+∆𝑥𝑖

𝑡=𝑥𝑖

                                                 (30)

𝑛𝑗

𝑖

 

𝑠. 𝑡. 𝑥𝑖 ≥ 𝑡𝑖
𝑎𝑟, ∀ 𝑖 = 1 … 𝑛𝑗                                                              (31) 

𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖 ≤ 𝑡𝑖
𝑑𝑝

, ∀ 𝑖 = 1 … 𝑛𝑗                                                         (32) 

𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖+1, ∀ 𝑖 = 1 … 𝑛𝑗 − 1                                                    (33) 

Donde:  

𝐶𝑗(𝑥𝑖) = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑗 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛.   

𝑥𝑖 = ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑉𝑖.   
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𝑛𝑗 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑉 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑗.  

𝑡𝑖
𝑎𝑟 = ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑉𝑖.   

𝑡𝑖
𝑑𝑝

= ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑉𝑖.  

La fórmula presentada en la ecuación (31) nos indica, que el tiempo de inicio de la carga 

debe ser posterior al tiempo de llegada del vehículo eléctrico, y en la ecuación (33) nos indica 

que el proceso de carga de los vehículos eléctricos debe ser continuo y que solamente se 

cargara un vehículo eléctrico al mismo tiempo. 

Los autores del sistema mencionan que el problema de reducción o minimización, se 

muestra en la ecuación (30) es un especial problema no lineal 𝑘 ∗ 𝐶𝑗(𝑥𝑖) ≠ 𝐶𝑗(𝑘 ∗ 𝑥𝑖), 𝑘 ∈ 𝑅+), 

por lo que se desarrolla un algoritmo de evolución hibrido ver Figura 120.  

En cuanto al problema del conflicto del tiempo de recarga de los puntos de cargas 

compartidos, el problema (30) primeramente se analiza su posibilidad con respecto a sus 

restricciones (31-33) en el diagrama presente en la Figura 120. 

 

Fig.  120 Algoritmo 2, proceso de evolución hibrida 

Fuente: Propia 
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3.7.3.2 Programación dinámica aproximada. 

Al presentar la estrategia del esquema de Myopic, solamente estenos presenta la 

información de los vehículos eléctricos actuales , mas no una información global optima, por 

lo que en esta sección se presenta un marco de programación dinámica aproximada (ADP), 

el cual se fusiona con el algoritmo EA para así resolver los problemas por carga optima de los 

vehículos eléctricos, por lo que se presenta la siguiente ecuación de optimización de Bellman, 

para los problemas de optimización de la carga de los vehículos eléctricos (Wu, Ravey, 

Chrenko, & Miraoui, 2019). 

𝑉(𝑆𝑡) = min [𝐶(𝑆𝑡, 𝑥) + 𝛾 ∑ 𝑃(𝑠′|𝑆𝑡, 𝑥) ∗ 𝑉𝑡+1(𝑠′)
𝑠

]                                   (34) 

Donde: 

𝑆𝑡 = 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟   

𝑉𝑡 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜   

𝑆𝑡𝑦 𝛾 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜   

𝐶(𝑆𝑡, 𝑥𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝑥𝑡 = 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑆𝑡  

𝑃(𝑠′|𝑆𝑡 , 𝑥𝑡) = 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛  

𝑠′ = 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Al desarrollar la ecuación (34) podemos calcular la solución óptima, pero por lo general 

hallar una solución exacta es computacionalmente complejo por la razón de que existen 

grandes espacios de estado y acción. La programación dinámica aproximada (ADP) nos 

entrega una solución alternativa computacional en DP reemplazando la función del valor 

exacto con una similitud de tipo de forma. Aplicamos la siguiente ecuación (35) para calcular 

la política optima de la programación dinámica aproximada (ADP). 

𝑋𝑡
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛[𝐶(𝑆𝑡 , 𝑥) + 𝛾V(𝑆𝑡, x)]                                                    (35) 

Donde: 

𝐶(𝑆𝑡, 𝑥) = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜  

𝛾V(𝑆𝑡, x) = función de coste aproximada de la demanda futura  



 

102 
 

En la siguiente Figura 121 se presenta el marco de la estrategia ADP, ya que se lo conoce 

con un ciclo de programación en donde interviene el valor del costo y su proceso de 

optimización. 

 

Fig.  121 Marco ADP propuesto para el sistema de carga EV   

Fuente: Propia 

 

Fig.  122 Proceso del sistema ADP de un cargador EV 

Fuente: Propia 
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En la siguiente figura se presenta el diagrama de flujo de carga de aproximación dinámica 

aproximada (ADP), y su código se presenta de manera breve en el algoritmo 3. 

 

Fig.  123 Diagrama de flujo, esquema de cobro ADP 

Fuente: Propia 

Algoritmo 3  

Primer paso. Asignación de lógica difusa al detectar la presencia de nuevos vehículos 

eléctricos.  

1. Conocer las prioridades de carga de los vehículos eléctricos presentes. 

2. Dependiendo del índice de velocidad clasificar los distintos puntos de carga. 

3. Decidir y asignar al vehículo eléctrico al punto de carga. 

Segundo paso. Inicialización de ADP 
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1. Actualización de los estados de cada cargador. 

2. Recolección de las predicciones de los precios dinámicos de la electricidad.  

Tercer paso. Optimización y aproximación de ADP  

1. Calculo del rango de tiempo factible de la etapa de optimización: 𝑇𝑠(Ω𝑇𝑆 =

{𝑇𝑠, … , 𝑇𝑠[[𝑘], … , 𝑇𝑠[𝑛𝑠]}), calcular el conjunto del estado del cargador 𝑗: 𝑆𝑡(𝑇𝑠) =

{𝑆𝑡(𝑇𝑠), … , 𝑆𝑡(𝑇𝑠[𝑘], … , 𝑆𝑡(𝑇𝑠[𝑛𝑠])} 

2. Para cada estado 𝑆𝑡(𝑇𝑠[𝑘]) hacer:  

3. (Etapa de optimización) Algoritmo 2. Calculo del precio mínimo 𝐶𝑗(𝑆𝑡, 𝑥)  

4. (Etapa de aproximación) Calculo del costo aproximado futuro V[𝑆𝑡, x′] 

5. Calculo del costo total 𝐶𝑗
𝑎𝑑𝑝

[𝑘] 

6. Almacenar el costo total 𝐶𝑗
𝑎𝑑𝑝

[𝑘] y la poliza 𝑥𝑗[𝑘] en el estado 𝑆𝑡(𝑇𝑠[𝑘]) 

7. 𝑘 = 𝑘 + 1. 𝑆𝑖 𝑘 > 𝑛𝑠, 𝑒𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 

Cuarto paso. Evaluar y ejecutar políticas. 

1. Buscar una póliza optima 𝑥𝑗
∗ = arg 𝑚𝑖𝑛 {𝐶𝑗

𝑎𝑑𝑝
, … , 𝐶𝑗

𝑎𝑑𝑝[𝑘] … 𝐶𝑗
𝑎𝑑𝑝

[𝑛𝑠]} 

2. Ejecutar la política 𝑥𝑗
∗ y actualización del estado del cargador 𝑗 y de los vehículos 

eléctricos. 

3. Establecer 𝑡𝑐 = 𝑡𝑐 + 1 vaya al paso 1. 

3.7.3.3 Esquemas de cobro de referencia. 

 Los autores deciden aplicar como referencia un esquema de cobro inmediato no 

coordinado (UNC) ya que es un parámetro que es aplicable en las estaciones de carga para 

vehículos eléctricos. En donde los usuarios eligen el punto de carga para recargar el vehículo 

eléctrico, en donde el sistema decide si el cargador está o no disponible y si lo está da inicio 

a su recarga (Wu, Ravey, Chrenko, & Miraoui, 2019). 

3.7.4 Estudio de caso. 

3.7.4.1 Descripción general del caso y configuración de parámetros. 

Las simulaciones que se dará a conocer en esta sección será desarrolladas en tiempo real, 

cabe mencionar que se desconoce el número de vehículos que llegaran a la estación de carga 

por lo que se decide basarnos en los estacionamientos residenciales y estacionamientos 

oficiales ya que por lo general expresan una distribución variable en el tiempo, por ejemplo en 
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los estacionamientos residenciales una alta demanda se genera en horas de la noche y de 

igual manera salidas en la mañana de los mismos. 

Para el presente caso, el flujo de tráfico se lo maneja de una mejor manera con la 

distribución de Poisson ya que se lo puede modelar mediante procesos basándose en 

diferentes encuestas realizadas. 

Cabe recalcar que, en nuestra localidad, aun no se presenta situaciones como la que 

estamos tratando en esta sección, por lo que nos basamos en el diseño de estos los autores. 

El precio de la electricidad será utilizado como nuestra señal de precios, ya que se ha optado 

por aplicar el método de pronostico ARMA de tal manera obtener las predicciones de los 

precios de electricidad en la siguiente Figura 124 se presenta lo mencionado anteriormente. 

 

Fig.  124 Predicción del precio de la electricidad.  

Fuente: Propia 

En nuestro sistema de gestión de energía, al dar inicio con el tiempo de decisión ∆𝑡 =

15𝑚𝑖𝑛, el número de iteraciones 𝑀 𝑑𝑒 𝐸𝐴 = 50, el número de población con respecto a padres 

𝑁 𝑑𝑒 𝐸𝐴 = 30, el factor de descuento 𝛾 𝑑𝑒 𝐴𝐷𝑃 = 0.8, eficiencia de carga 𝜂 = 0.9, potencia de 

carga media 𝑃𝑒𝑣 = 8𝑘𝑊 lo cual pertenece a una estación de carga nivel 2, capacidad de 

batería del vehículo eléctrico es de 30kWh, pretendiendo alcanzar el 100% (Wu, Ravey, 

Chrenko, & Miraoui, 2019) (Shen, Cheng, Cheng, Wei, & Wang, 2020). 

La cantidad de vehículos eléctricos en el parqueadero está fijada en 60 vehículos 

eléctricos, permitiendo recargar un máximo de 60 vehículos eléctricos, por lo que su 

configuración de ambos tipos se presentó en la Tabla 8, donde, nuestra estación de carga 
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está incorporada con 20 cargadores con 60 cables, equipada con cargadores múltiples 

(EVCS-MTC) y 60 cargadores equipas con SSC (EVCS-SSC). 

Tabla 8 Configuración de los cargadores EVCS-MTC y EVCS-SSC 

Carga 

de EV 

Tipo 

estación  

Configuración 

de cable  

Tipo     

de  

SSC 

Cargadores 

SMC(a) 

 

SMC(b) 

 

SMC(c) 

Número 

total de 

cargadores 

 
Cantidad de 

cables 
1 2 3 4  

EVCS-

MTC 

Cantidad de 

cargadores 
2 2 10 5 60 

EVCS-

SSC 

Cantidad de 

cargadores 
60 0 0 0 60 

Fuente: Propia 

3.7.4.2 Escenario de aplicación A (parqueaderos residenciales). 

En esta sección, se desarrolla estudios de caso empezamos con 60 vehículos eléctricos 

en un parqueadero, la llegada de los EV será agrupados de 2 maneras que consiste de la 

siguiente manera, estancias cortas en un lapso de 9:00am – 16:00pm, estancias largas para 

recargar en la noche después de las 16:00pm. En la figura 9 se dará a conocer la permanencia 

de los vehículos eléctricos en el parqueadero (Shen, Cheng, Cheng, Wei, & Wang, 2020). 

 

Fig.  125 Número de vehículos eléctricos en parqueaderos residenciales 

Fuente: Propia 
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3.7.4.2.1 Resultados de los análisis y simulación de EVC-MTC controlado por ADP (Caso A1) 

En la Figura 126 se da a conocer los perfiles de operación de los diferentes cargadores 

EVCS-MTC los cuales son controlados por FL-ADP. Es importante reconocer que los EV son 

capaces de compartir los cargadores (SMC) además los sistemas SMC disponen de una tasa 

más elevada que los sistemas SSC. 

 

Fig.  126 Perfiles de operación del cargador EV#1, EV#5, EV#10, EV#20 

Fuente: Propia 

Los perfiles de potencia de su carga total de los diferentes esquemas de carga se 

presentarán en la Figura 127, y observemos la línea azul presente en la Figura mencionada 

nos indica que no existe demora para la carga de EV todo esto esta dependido del (UNC). En 

cuanto a la línea amarilla nos indica la carga del EV en los intervalos más bajos de los precios 

de la electricidad haciendo uso del esquema de cobro Myopic, la línea del circulo purpura nos 

indica la carga de los vehiculas eléctricos basándose en el precio de la electricidad y la futura 

demanda de la carga, aplicando el esquema de carga ADP de lógica difusa y para finalizar, 
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las líneas discontinuas nos indica la estimación de la demanda próxima basándose mediante 

el modelo de la demanda diseñada (Wu, Ravey, Chrenko, & Miraoui, 2019).  

 

Fig.  127 Perfil de potencia de carga total (Caso 1) 

Fuente: Propia 

 

Fig.  128 Perfiles de carga de vehículos eléctricos con ADP (Caso A) 

Fuente: Propia 

En la figura 128 se presenta los perfiles de carga para eso hemos seleccionado 8 vehículos 

eléctricos, observemos que claramente se ve que su proceso de carga es continuo, entonces 
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al transcurso de carga interrumpida entrega al dispositivo de carga local una mayor autonomía 

para así escoger el patrón de carga favorito, ya que este se puede usar para extender la vida 

útil de la batería o también maximizar la carga del vehículo eléctrico. 

3.7.4.2.2 Estudio comparativo entre el EVCS-SSC y el EVCS-MTC controlado por ADP (Caso A2) 

En la estación de carga para vehículos eléctricos con puro SSC son aplicados mayormente 

en la actualidad, por lo que se desarrolla un estudio comparativo entre el EVCS-SSC el cual 

solo contiene SSC y el EVCS-MTC contiene SSC y SMC. Para este estudio de igual manera 

utilizamos los 60 vehículos eléctricos con sus datos proporcionados, obsérvese en la Figura 

129 se presenta la potencia de carga total, en donde, la línea naranja representa a la carga 

en EVCS-SSC, la línea cuadrada azul, representa la carga inmediata no coordinada y por 

último la línea circular purpura nos representa la carga ADP con EVCS-MTC (Wu, Ravey, 

Chrenko, & Miraoui, 2019). 

 

Fig.  129 Comparación de la potencia de carga entre EVCS-SSC y el EVCS-MTC (Caso A2) 

Fuente: Propia 

3.7.4.3 Escenario de aplicación B (parqueaderos de sitios de trabajo). 

En esta sección se tratará sobre los esquemas de carga optima del EVCS-MTC en los 

distintos parqueaderos de trabajo. Las llegadas de los vehículos eléctricos serán modelados 

mediante un proceso de Poisson. En cuanto al número de vehículos eléctricos igualmente 

serán de 60, en la figura siguiente se observa la permanencia de los vehículos en el 

parqueadero. 
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Fig.  130 Número de vehículos eléctricos en el parqueadero. 

Fuente: Propia 

3.7.4.3.1 Los resultados de la simulación y el análisis de EVCS-MTC controlado por ADP (Caso 

B1) 

En la figura 15, presentamos los perfiles de operación de EVCSMTC.  

 

Fig.  131 Perfiles de operación del cargador EV#1, EV#5, EV#10, EV#20 

Fuente: Propia 
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Los cargadores compartidos (SMC) por lo general tienen una tasa más elevada que el 

cargador único SSC. El sistema que se presentó, los vehículos eléctricos se van destinando 

de una manera ordenada a los diferentes puntos de carga. Con el sistema SMC (cables 

múltiples) es posible cargar más vehículos, mientras que los vehículos con “urgencia" se 

pueden cargar en SSC (Shen, Cheng, Cheng, Wei, & Wang, 2020). 

En la figura 132 se puede observar los perfiles de carga a carga, en cuanto a los esquemas 

de carga rápida cargan a los vehículos de una manera especial y con respecto a los esquemas 

de carga Myopic y de programación dinámica aproximada (ADP) tienen la función de cargar 

con respecto a los precios bajos de la electricidad.  

Los perfiles de carga de 10 vehículos eléctricos se presentan en la Figura 133. Observemos 

que el proceso de carga de cada vehículo eléctrico es constante. Entonces el BMS (o al 

cargador local) entrega la máxima autonomía lo que nos permite conocer el patrón de carga 

favorito para prolongar la vida útil de la batería o elevar la velocidad de carga. 

 

Fig.  132 Perfiles de potencia de caga total (Caso B1) 

Fuente: Propia 
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Fig.  133 Perfiles de carga de vehículos eléctricos con ADP (Caso B)  

Fuente: Propia 

3.7.4.3.2 Estudio comparativo entre el EVCS-SSC y el EVCS-MTC controlado por ADP (Caso B2) 

Considerando los 60 vehículos eléctricos en el parqueadero del lugar de trabajo (oficinas), 

desarrollamos un estudio comparativo entre el EVCS-SSC y el EVCS-MTC. La carga de carga 

total se presenta en la Figura 134. Observemos que el diseño de carga inmediata con EVCS-

SSC nos lleva a una potencia pico más elevada en este caso.  

 

Fig.  134 Comparación de la potencia de carga entre el EVCS-SSC y el EVCS-MTC (Caso B2)  

Fuente: Propia 
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3.7.4.4 Optimización del sistema.  

La fusión entre dos sistemas nos entrega una ventaja importante, una de ellas que el 

sistema se vuelve ágil y robusto, pero a su vez requiere un mayor control y optimización, de 

manera que se conserve la estabilidad del sistema, es importante controlar diferentes 

parámetros de nuestro sistema, uno de ellos es el control total de nuestro inversor, en donde 

interviene el sistema fotovoltaico y la estación de carga, en donde si principal función es 

optimizar y así reducir las fluctuaciones generadas en el voltaje del bus CC mediante el flujo 

de potencia activa y los armónicos inyectados a la red (Shen, Cheng, Cheng, Wei, & Wang, 

2020). 

Por lo general en los sistemas de generación y de carga siempre se encuentran atacados 

por imprevistas variaciones de radiación principalmente en los días de ausencia de sol (días 

nublados), por lo que en el transcurso de carga de los EV existirá anomalías en el sistema ya 

que estas variaciones causan inestabilidad en el sistema. Para gestionar el nivel de 

armónicos, en la salida del inversor se conecta un filtro LC, ver Figura 135, lo que nos permite 

llevar un control de los activos, reactivos del flujo de energía y así regular el voltaje CC, se 

desarrolla un modelado que nos entrega una señal no lineal con el objetivo de que el inversor 

de fuente de voltaje genere un modelamiento de las no linealidades ya que estas pueden ser 

por los cambios imprevistos, y a su vez obtener un modelo lineal del sistema de control y 

retroalimentación, es importante conocer que el modelado del Inversor de fuente de voltaje 

(VSI) nos presenta dos etapas de potencia, el modelado de señal grande y pequeña 

(Mohamed, El-Sayed, Metwally, & Selem, 2020). 

 

Fig.  135 Diagrama esquemático del circuito VSI trifásico con filtro LC. 

Fuente: Propia 

3.8 Arquitectura del Sistema  

La recarga del vehículo eléctrico no siempre comienza inmediatamente después de llegar 

al lugar de trabajo y tampoco siempre se va a utilizar la máxima potencia de carga. En varias 

estaciones de carga, son desarrollados con un sistema de cobro considerando un pronóstico 
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de producción fotovoltaica dentro del período de estacionamiento, a continuación, daremos a 

conocer el diseño que se tomara para nuestro caso de estudio.  

 

 

 

Fig.  136 Arquitectura, Estación de Carga – Electrolinera. 

Fuente: Propia 

En la siguiente figura podemos observar un prototipo de nuestro sistema fotovoltaico 

autónomo, que como principal objetivo es ofrecer un servicio que recargue baterías de 

vehículos eléctricos, en donde existen varios elementos que conforman el sistema como el 

convertidor, los paneles fotovoltaicos, electrolinera, etc. 
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Fig.  137 Sistema de carga. 

Fuente: El Autor 

En las siguientes Figuras se observa el resultado final de nuestro estudio de caso. 

 

Fig.  138 Arquitectura, Estación de Carga – Electrolinera Zona 1. 

Fuente: El Autor 
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Fig.  139 Vista frontal, Estación de Carga – Electrolinera Zona 1. 

Fuente: Propia 

 

 

 

Fig.  140 Arquitectura, Estación de Carga – Electrolinera Zona 2. 

Fuente: Propia 
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Fig.  141 Estación de Carga – Electrolinera Zona 2. 

Fuente: Propia 

 

Fig.  142 Vista frontal estación de carga – Electrolinera Zona 2. 

Fuente: Propia 
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3.9 Aporte Ambiental  

De los 36.000 millones de toneladas de CO2 que se emitieron en 2019 provinieron del 

sector del transporte. Bajo este contexto el uso de vehículos eléctricos brinda una solución 

para la descarbonización de la movilidad y la sostenibilidad del planeta.  

Por cada kilómetro recorrido de un vehículo eléctrico este evita la emisión de 134.3 gramos 

de CO2 en comparación con un vehículo de combustión interna. La emisión puede parecer 

muy pequeña, pero si tomamos en consideración los 35 kilómetros de distancia entre la ciudad 

de Cuenca y el Complejo de Aguas Termales de Guapán, se evitaría 4.7 kilos de CO2, que 

ya resulta una cantidad considerable. Si bien es cierto que la fabricación de los vehículos 

eléctricos es similar a los de motor de combustión, a lo largo de su vida útil ayudan a la 

reducción de emisiones a la atmosfera. 

Dentro de las ventajas del vehículo eléctrico además de aportar a la reducción de gases 

de efecto invernadero producidos por la mano del hombre se tiene: 

- No emite gases contaminantes en su circulación lo que beneficia al medio ambiente 

en su trayectoria. 

- Posee una menor contaminación acústica ya que genera menos ruido en 

comparación con los vehículos de combustión. 

- Bajo mantenimiento ya que no posee un motor térmico y reduce el consumo de 

aceites y refrigerantes que contaminan los ríos. 

- Posee una mayor eficiencia energética llegando al 90% de aprovechamiento de la 

energía que genera, de este modo supera al motor térmico que llega a un máximo 

del 50% de la energía producida. 
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3.10 Análisis Económico 

El costo de los elementos que componen el sistema fotovoltaico se detallan en la siguiente 

tabla, cabe tener en consideración que se toman como referencia los elementos principales 

del sistema, sin tener en cuenta costos de mano de obra y estructura.  

Tabla 9 Costo de elementos del Sistema 

Elemento Costo Unitario Cantidad TOTAL  

Panel Fotovoltaico 290 $ 55 15950 $ 

Batería 2400 $ 30 72000 $ 

Regulador 610 $ 5 3050 $ 

TOTAL   91000 $ 

Fuente: Propia 

El costo de los componentes del sistema de generación es de 91000 (noventa y uno mil 

dólares de los Estados Unidos de Norteamérica) teniendo en cuenta que el estudio no 

contempla costos de mano de obra calificada y no calificada. El costo de mantenimiento es 

mínimo ya que radica en limpieza de paneles. 

El galón de gasolina extra y ecopaís a fecha 20 de junio del 2022 se incrementó a USD 

2.55 y el galón de gasolina Súper se incrementó a USD 4.66 , con esta constante elevación 

en los precios de los combustibles y para buscar mitigar el impacto ambiental que afecta el 

planeta se viabiliza la implementación de electrolineras en sitios públicos, de esta forma, no 

solo se da el cambio en la matriz energética del país en lo que a movilidad se refiere, sino 

también, se promueve el turismo ecológico y más aún en zonas que se han visto afectadas 

por explotación minera u otras afecciones ambientales como lo es el caso del Complejo de 

Aguas Termales de Guapán. 
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CAPITULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

El área disponible con el que cuenta el Complejo de Aguas Termales de Guapán y el 

recurso solar disponible en la zona brinda una alternativa para la aplicación de sistemas de 

energía renovable para la producción de electricidad ya que las simulaciones demuestran la 

producción de diferentes paneles disponibles en el mercado, los cuales están en un nivel 

óptimo de producción de energía. 

Las regulaciones y decretos emitidos de forma gubernamental respecto a promover el uso 

de sistemas de energía renovables como fuente de energía eléctrica constituyen los 

argumentos legales que viabilizan el presente proyecto, por medio de incentivos que reducen 

los impuestos y aranceles tanto en sistemas fotovoltaicos como en vehículos para su 

importación masifican la aplicación de energías verdes y movilidad ecológica en el país, 

además, contribuyen con la disminución de gases de efecto invernadero que afectan nuestro 

planeta. 

El costo inicial de un vehículo eléctrico puede ser un poco elevado, pero con un costo de 

operación bajo, ya que el vehículo de combustión representa un equivalente del 50 % respecto 

al eléctrico y en mantenimiento un 70 %. El costo por kilómetro de mantenimiento (en 

vehículos eléctricos) cuesta 11 centavos, pero el de gasolina es de 33 centavos. Si sumamos 

el ahorro en combustible, mantenimiento más los incentivos estatales como el impuesto a la 

renta vuelve al vehículo eléctrico al final del año un 30 % a 40 % más barato en comparación 

al vehículo con motor por combustión. 

Con la ejecución de este proyecto se beneficia el desarrollo socio económico de los 

sectores rurales que se han visto afectados por la explotación minera durante décadas, 

fomentando el turismo y promoviendo el transporte ecológico en zonas de remediación 

ambiental ya que los problemas ambientales que actualmente se viven afectan de forma 

notable el equilibrio ecológico y la sustentabilidad del ecosistema. 
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4.2 Recomendaciones 

Realizar registros meteorológicos en diferentes emplazamientos de la provincia del Cañar 

que cuenten con espacio para instalaciones fotovoltaicas y sean de interés común en la 

sociedad, con el propósito de clasificar y zonificar los sectores con mayor índice de recursos 

ya sea solar o eólico con fines de generación eléctrica. 

Promover la inversión en energías renovables ya que son fuentes de energía que 

promueven el desarrollo social y preservan el medio ambiente, especialmente en zonas de 

remediación ambiental. 

Fomentar el turismo sostenible o el ecoturismo, enfocados en preservar los entornos 

naturales manteniéndolos con la menor cantidad de contaminación posible, incorporando para 

esto medios de transporte amigables con el medio ambiente disminuyendo la huella de 

carbono. 

Incentivar estudios de energía renovable de interés común con el propósito de viabilizar 

proyectos no solo fotovoltaicos sino eólicos de esta manera se logra una estabilidad en cuanto 

a generación se refiere. En el lugar Complejo de Aguas Termales de Guapán se recomienda 

el aprovechamiento del recurso solar y eólico para distas áreas de generación pudiendo ser 

estas de iluminación o calentamiento de agua.  
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Anexo 1 Ficha técnica EV Kia Soul 
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Anexo 2 Ficha técnica cargador EV
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Anexo 3 Ficha técnica PV
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Anexo 4 Ficha técnica Baterías 
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Anexo 5 Ficha técnica Inversor 
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Anexo 6 Ficha técnica PV
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