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RESUMEN

La electromovilidad ha emergido como una alternativa sostenible en el tiempo para la
industria del transporte. La migracion de los automotores accionados por combustibles
fosiles hacia los VE que basan su funcionamiento en baterias recargables, ha

experimentado un crecimiento considerable en los Ultimos afos.

Pese a ser tecnologia en evolucion, con considerables limitaciones, como:la autonomia de
las baterias, el costo de adquisicion de VE y la necesidad de infraestructuras de carga; la
electromovilidad es un paso necesario para abandonar la dependencia de combustibles
fosiles, los cuales son un recurso limitado. Eso sin nombrar, los beneficios ambientales que
representa el uso de energia limpia en el transporte vehicular.

El analisis del impacto que puede provocar la incorporacion de electromovilidad en los
sistemas de distribucion locales y de paises econdmicamente similares a Ecuador, es una

necesidad para evaluar futuras adecuaciones para poder albergar esta tecnologia.

En este trabajo, se describe iniciaimente el procedimiento paso a paso para el
modelamiento de un alimentador primario perteneciente al area de concesion de la EEQ
en el software libre OPENDSS. El modelo implementado, se encuentra simplificado en:
equivalente de red (alimentador primario), LT aéreas, LT subterraneas y transformadores
de distribucién. Una vez logrado el modelo, se realiza un estudio afio a afo de incremento
de la demanda casual, sumada a la perteneciente por la incorporacion progresiva de VE
en el sistema. Finalmente se analizan los resultados obtenidos, proponiendo conclusiones
y recomendaciones para enfrentar la incorporacion de electromovilidad en las redes de

distribucion locales y similares.

PALABRAS CLAVE: OPENDSS, electromovilidad, vehiculos eléctricos, distribucion de
energia, baterias.



ABSTRACT

Electromobility has emerged as a sustainable alternative over time for the transportation
industry. The migration from automobiles powered by fossil fuels to EVs that base their

operation on rechargeable batteries has experienced considerable growth in recent years.

Despite being an evolving technology, with considerable limitations, such as: the autonomy
of the batteries, the cost of acquiring EVs and the need for charging infrastructure;
electromobility is a necessary step to abandon dependence on fossil fuels, which are a
limited resource. Not to mention the environmental benefits that the use of clean energy in
vehicular transportation represents.

The analysis of the impact that the incorporation of electromobility can cause in local
distribution systems and in countries economically similar to Ecuador is a necessity to

evaluate future adaptations to accommodate this technology.

In this work, the step-by-step procedure for modeling a primary feeder belonging to the EEQ
concession area in the free software OPENDSS is initially described. The implemented
model is simplified into: network equivalent (primary feeder), overhead LTs, underground
LTs and distribution transformers. Once the model is achieved, a year-by-year study of the
increase in casual demand is carried out, added to that belonging to the progressive
incorporation of EVs into the system. Finally, the results obtained are analyzed, proposing
conclusions and recommendations to address the incorporation of electromobility in local

and similar distribution networks.

KEYWORDS: OPENDSS, electromobility, electric vehicles, energy distribution, batteries.



1 INTRODUCCION

Segun los informes del IPCC, las emisiones de gases de efecto invernadero deben
disminuir en las proximas décadas alrededor del 30% al 50%, de esa forma evitar la crisis
ambiental y el cambio climatico. Los efectos visibles que ha provocado la contaminacién
ambiental son, entre otros: la elevacién de la temperatura en los océanos, la disminucién
de los casquetes polares. Dando lugar a fendmenos ambientales como inundaciones,

sequias, huracanes, entre otros. [1]

El disefio, analisis y planificacion de sistemas de distribucion de energia, requiere de un
continuo estudio de las posibilidades de expansion y de implementacion de nuevas
tecnologias en el mismo. En el ambito actual, surge la necesidad de implementar sistemas
limpios, amigables con el planeta, que abastezcan las necesidades de movilidad y
generacion de energia sin comprometer al medio ambiente.

Una de las vias de solucion que se esta implementando en la actualidad es la
electromovilidad o movilidad eléctrica, la cual consiste en el reemplazo de los vehiculos
tradicionales accionados por combustibles fosiles, por VE basados en baterias recargables.
Para la incorporacién de estas tecnologias, las adecuaciones necesarias incluyen: la
instalacion de puntos de carga domiciliarios, estaciones de carga masivas “electrolineras”
y la infraestructura de red necesaria para poder abastecer esta creciente demanda
energética. Entre los estudios necesarios en redes de distribucion, se encuentra la
verificacion de la capacidad de los generadores actuales para poder albergar la demanda
de que supone la incorporacion de electromovilidad, ante distintos escenarios.

La existencia de programas especializados en estudios eléctricos, facilita la labor de
encontrar las condiciones 6ptimas de operacion para modelos de sistemas de potencia o

de distribucion.

Creado por el “Electric Power Research Institute” (EPRI), OPENDSS es un programa de
libre acceso, para estudios de sistemas de distribucion de energia eléctrica. OPENDSS
basa su funcionamiento en cddigo secuencial y estructurado, para la modelacion de
tecnologias, recursos, elementos activos, medidores, elementos de control, etc. Permite a
los usuarios realizar analisis complejos, mediante una plataforma flexible, personalizable y
de facil uso. Cuenta con una funcién automatica de estimacion de caracteristicas, segun la

cantidad de especificaciones que el usuario haya colocado para definir cierto elemento.



1.1 Objetivo general

Realizar un andlisis sobre el comportamiento de un alimentador primario de la EEQ, frente

a la incorporacion de cargas moviles por efecto de la electromovilidad.

1.2 Objetivos especificos

1. Modelar un alimentador primario de la EEQ y simular su comportamiento bajo
distintos escenarios, considerando la incorporacion de cargas moviles como
resultado de la Estrategia de Electromovilidad en el Ecuador.

2. Definir las adecuaciones necesarias para la incorporacion de electromovilidad en el

alimentador bajo estudio.

3. Realizar un analisis comparativo con las medidas de adaptacion implementadas en
paises donde la electromovilidad tiene un mayor grado de penetracion.

4. Proponer recomendaciones a ser consideradas en el disefio de las redes de
distribucion y acondicionamiento de las redes existentes para enfrentar la

incorporacién de las nuevas cargas que surgen por efectos de la electromovilidad.

1.3 Alcance

El proyecto que se propone busca realizar un analisis sobre las condiciones necesarias
para el desarrollo de la electromovilidad en el Ecuador desde el punto de vista de la

infraestructura de red a través de:

1. La modelacion y andlisis de los impactos de la incorporacion de cargas moviles
tomando como caso de estudio un alimentador de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

haciendo uso de las herramientas de simulacion disponibles.

2. Realizando un analisis comparativo con paises de la regién que evidencien
mayores niveles de desarrollo de la electromovilidad para identificar las

experiencias y aspectos criticos que podrian ser considerados en nuestro pais.

3. El modelo no se restringe por condiciones de desabastecimiento de energia
eléctrica. Se parte desde la idea que se cuenta con toda la capacidad instalada

necesaria de energia eléctrica.



1.4 Marco teorico

141 Cadena de la Energia Eléctrica

La cadena de suministro eléctrico es el proceso por el cual se abastece de electricidad a
hogares, empresas, industrias y entidades, las cuales requieren energia eléctrica para su
funcionamiento [2]. Es un sistema integrado el cual consta de distintas etapas por donde
se crea y se transporta la energia eléctrica, para finalmente poder llegar a los usuarios
finales llamados consumidores. Las distintas etapas por las que atraviesa la energia
eléctrica se pueden resumir en: generacion, transmision y distribucion.

Red de transporte

110-380 kV 110-380 kV

3 Red de reparto

52?;&2','3 Subestacion de

tranformacion
Red de distribucién en media tensién
3-30 kv

Central generadora

125-220 v

-

&l =i

IS
b

CI.iente' Centro de Cliente Estacidn tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucién

Figura 1. Representacion de la cadena de la energia eléctrica [3].
1.4.1.1 Generacion

La generacion eléctrica a gran escala tiene lugar en centrales eléctricas, las cuales utilizan
distintas fuentes (agua, viento, petréleo, carbdn, gas mineral, sol) como recurso primario
para la generacion de energia. A menor escala la energia se puede producir usando las
mismas fuentes de recurso primario con sistemas de abastecimiento domiciliario o
localizado, sin la necesidad de conexion hacia una red mas amplia; aunque en ciertos

casos con la posibilidad que ocurra. [2]
1.4.1.2 Transmision

La transmision de energia abarca el transporte de energia eléctrica a través de diferentes
niveles, desde las centrales de generacion hasta las subestaciones de distribucién. Para el
transporte de energia, a la salida de las centrales de generacion, se eleva el voltaje por
medio de transformadores; con el fin de reducir las pérdidas eléctricas en las lineas de
transmision a través de grandes distancias [4]. En el proceso de transmision de energia
existen subestaciones de paso, las cuales sirven para redistribuir la energia en un punto
definido, pero conservando los altos niveles de voltaje para transmision.



1.4.1.3 Distribucion

La distribucion de energia eléctrica es la etapa final de la cadena de energia eléctrica, que
concluye en el consumo de energia por parte de los usuarios finales (hogares, industria,
comercio, etc.) [5]. Al final de la etapa de transmision, las LT de la etapa de transmisién
ingresan en centros de transformacion de energia conocidos como subestaciones, donde
la energia es distribuida de forma sectorizada a medio voltaje, por medio de alimentadores
primarios hasta los transformadores de distribucion.

Los elementos principales que conforman una red de distribucion de energia eléctrica son:

Subestacion de Distribucion: Es una instalacion destinada a establecer los niveles de
voltaje adecuados para distribuir la energia eléctrica a través de sus circuitos o ramales
primarios. [6]

Alimentador Primario: Es el circuito o red eléctrica que sale de las subestaciones de
distribucion hacia y transportan el flujo de potencia hacia los transformadores de
distribucion [7]. Su capacidad se establece a partir de la capacidad de la SE de distribucion
y del nimero de alimentadores primarios que posea la misma.

Transformadores de Distribucion: Transformador eléctrico que proporciona la
transformacion de voltaje final para sistemas de distribucion de energia [8]. Niveles de
voltaje aptos para el abastecimiento energético a nivel residencial y de comercio, a través

de lineas de distribucion.

Red Secundaria: Son los circuitos que salen de los bobinados secundarios de los
transformadores de distribucion y son los encargados de transmitir la energia eléctrica en

niveles de voltaje bajo para usuarios o consumidores [9].
1.4.1.4 Niveles de Voltaje

La regulacion 005/17 de la ARCERNNR define los siguientes niveles de voltaje: [9]

¢ Bajo Voltaje (Red Secundaria) : Menor a 0.6 kV
e Medio Voltaje (Red Primaria) : Desde 0.6 kV hasta 40 kV
e Alto Voltaje (Transmision) : Mayor a 40 kV



1.4.2 Electromovilidad

La electromovilidad engloba todos los conceptos de la tecnologia referente a vehiculos
eléctricos, estaciones de carga (electrolineras), puntos de carga, baterias de VE, etc.
Hablar de electromovilidad no se limita simplemente a la parte técnica que se encuentra
detras de ella. Su proceso de evolucion, las ventajas, desventajas, limitaciones, facilidades
y obstaculos para su implementacion, son factores que necesariamente se tienen que
evaluar para su implementacion. A nivel mundial, gran cantidad de paises estan
proponiendo medidas, politicas internas y facilidades para incentivar la inversion privada
hacia proyectos de implementacion de electromovilidad en gran escala, asi como
concientizar a la sociedad sobre la importancia y beneficios a largo plazo que tiene el
reemplazo de vehiculos accionados por combustibles fdsiles por VE.

Figura 2. Representacion grafica de la Electromovilidad [1].

La independencia de los combustibles fosiles, la reduccion de la contaminacion y de la
emisién de gases de efecto invernadero, son algunos de los pilares fundamentales en
donde se cimienta la importancia de la electromovilidad para el mundo.

1.4.2.1 Electromovilidad en Ecuador

Al igual que la mayoria de paises de Europa, Asia y América, Ecuador cuenta con una
planificacion futura para la incorporacion de electromovilidad en su territorio. Estrategia que
se resume en el Plan de Movilidad Sostenible del Sector Eléctrico. A partir del Decreto
Ejecutivo Nro. 238 de 26 de octubre de 2021, se expidi6 el PMSSE donde consta la
planificacion futura que tiene el estado para la incorporacion progresiva de electromovilidad

en la naciéon. Segun datos de la Direccion de Estudios e Informacion del Sector Eléctrico



de la Agencia de Regulacion y Control de Energia de Recursos Naturales No Renovables,

existe una planificacion hasta el afo 2040 para la incorporacion de electromovilidad.

A continuacion, se muestran ciertas tablas y datos de interés que definen el PMSSE en el
Ecuador:
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Figura 3. Cantidad estimada de VE incorporados en Ecuador hasta 2040 [10].

Para el afio 2040 se proyecta tener alrededor de 750’000 unidades de VE incorporados en
el sector vehicular. De los cuales su distribucion en los diferentes tipos de carrocerias es

la siguiente:
E i
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Figura 4. VE en Ecuador por tipo de carroceria a 2040 [10].

Actualmente, Ecuador cuenta con 94 puntos de carga para VE en Ecuador, de los cuales
48 estan ubicados en el Distrito Metropolitano de Quito [11]. La mayoria de estos puntos



de carga son de baja capacidad instalada, ubicados en hoteles o vias de paso. Como una
medida para incentivar la transicion hacia la electromovilidad, el gobierno esta subsidiando

totalmente la carga de vehiculos eléctricos en sus estaciones.
1.4.2.2 Electromovilidad en la Region Latinoamericana

Los paises en Latinoamérica se encuentran en distintas etapas respecto al proceso de
transicion hacia la electromovilidad. Si bien el territorio asiatico (en especial China), Europa
y Estados Unidos; acaparan el mayor porcentaje de desarrollo en movilidad eléctrica tanto
en estaciones de carga como incorporacion de VE, los paises de la regién latinoamericana
han dado significativos pasos a pesar de las limitadas facilidades que les ofrecen sus
economias internas. En Latinoamérica, entre los paises que mas han desarrollado
procesos y politicas para facilitar la incorporacion de electromovilidad se encuentran:
Colombia, Chile, México, Costa Rica, Brasil y Argentina; con inversiones considerables
para la incorporacion de estas tecnologias, son pioneros en Latinoameérica.

Para el afio 2023 la cantidad de VE por pais en Latinoamérica es la siguiente:

Tabla 1. Cantidad de vehiculos eléctricos por pais en Latinoamérica a 2023.

Pais Cantidad de
VE

México 30'023
Brasil 14’787
Colombia 11’000

Argentina 9'601 (H/E)
Chile 6812
Peru 4'484
Costa Rica 4’380
Bolivia 2612
Ecuador 1'912
Uruguay 1044

En Argentina la cifra corresponde a la cantidad total de vehiculos eléctricos puros e
hibridos.

Para el afio 2021 la cantidad de puntos de carga de VE en Latinoamérica es la siguiente:

Tabla 2. Cantidad de puntos de carga de VE por pais en Latinoamérica a 2021 [12].

Pais Cantidad de
Puntos de Carga |
México 1’161
Brasil 329
Argentina 25




Chile 533
Costa Rica 200
Ecuador 43
Colombia 382

El Anexo | muestra la distribucion de puntos de carga de VE en todo el mundo. Afio 2021.

El Anexo Il presenta una tabla de los paises con mayor incorporacion de punto de carga
de VE a nivel mundial [12]. Afio 2021.

1.4.3 Medidas de Adaptacion Frente a la Electromovilidad

A continuacion, se nombran las medidas de adaptacion que han tenido los paises donde

la electromovilidad tiene un mayor grado de penetracion.
1.4.3.1 Europa
1.4.3.1.1 Reino Unido

Concluida la reunién COP26, el gobierno anuncié que seguira luchando contra el cambio
climatico, anadiendo 145000 puntos de carga para VE por afo. El Primer Ministro ha
incitado a la poblacién a la instalacion de puntos de carga en los hogares, con facilidades

para el acceso y disminucion de aranceles vy tarifas. [12]
1.4.3.1.2 Alemania

Alemania es uno de los paises lideres en implementacion de estaciones y puntos de carga
de VE. En la dltima reforma aprobada por el Parlamento, se dicta que los puntos de carga
publicos de VE deben contener lector de tarjetas de débito o crédito. Esta medida entré en
circulacion a partir de 2023. Sin embargo, esto representa un problema para los fabricantes
de VE y la industria energética en general. El precio de los puntos de carga puede

aumentar, ralentizando la velocidad de adopcion de VE por parte de los usuarios. [12]
1.4.3.1.3 ltalia

El desarrollo de electromovilidad esta despegando en territorio italiano. Unpunto clave para
el crecimiento de este mercado, es el desarrollo en infraestructura de carga. Italia cuenta
con 50 estaciones de carga gestionados. La ASPI (Autostrade per I'talia) planea realizar
inversion en infraestructura, de modo que toda estacion de servicio cuente con puntos de

carga de alta potencia. [12]



1.4.3.1.4 Suecia

A 2021, Suecia cuenta con 13’700 puntos de carga publicos para VE. El 65% de los

conductores tienen acceso a puntos de carga en hogares, trabajo o lugares publicos. [12]
1.4.3.2 América del Norte
1.4.3.2.1 Estados Unidos

Uno de los objetivos claves del estado para combatir el cambio climatico, es la instalacién
de mas redes de carga en todo el pais. Sin embargo, para estos momentos la distribucion
total es desigual. Con California poseyendo la misma cantidad de estaciones de carga, que

39 estados, debido a politicas internas. [12]
1.4.3.2.2 Meéxico

México es el sexto mayor productor de coches en el mundo. Es necesaria para el estado
la contribucién a la lucha contra el cambio climéatico. Po lo tanto, se proponen cambios en
las instalaciones de fabricacion de vehiculos. Sin embargo, el apoyo del gobierno a nivel

de subsidios es minimo o nulo. [12]
1.4.3.2.3 Canada

Los puntos de carga de VE se estan expandiendo en Canada. La innovacion de la
tecnologia asociada, brinda mayores facilidades a los usuarios de VE. Traduciéndose a un
proceso mas optimo para la carga de VE y facturacion mas rapida para estaciones publicas.
[12]

1.4.3.3 Centro América y El Caribe
1.4.3.3.1 Belice

Para 2021 el gobierno inicié un proyecto piloto de autobuses eléctricos con miras que
para mediados del 2022 se debe pasar de autobuses escolares a los llamados autocares.
[13]

1.4.3.3.2 Costa Rica

Costa Rica reporto que, en el marco del plan piloto de electrificacién, los resultados han
sido positivos. Los autobuses han funcionado sin mayores fallas mecanicas y con costos
de operacion mucho menores a los accionados por diésel. Se estan proponiendo nuevas
rutas para los autobuses eléctricos y replicar el modelo en todo el pais. Se exige un

reemplazo del 5% de la flota de transporte publico cada dos afios. [13]



1.4.3.4 América del Sur
1.4.3.4.1 Argentina

En el afo 2022 se inaugurd la primera estacion de carga de VE, instalada en la estacion
de servicios YPF de la compania El Triangulo SRL en la ciudad de Plottier. Temporalmente

la carga sera gratuita para usuarios que se acerquen al surtidor. [13]
1.4.3.4.2 Brasil

La industria de la electromovilidad ha crecido en gran medida en los recientes afios. Para
2021, se implementaron 250 puntos de carga en 23 ciudades, a través de la asociacion de
Enel X, Estapar y Volvo Car. [12]

1.4.3.4.3 Chile

Al igual que en Brasil, en 2021 se definieron planes de ampliacion de la red de carga de
VE en todo el pais. Enel X y Sodimac en alianza acordaron la incorporacion de 30
estaciones de carga en toda la regién chilena para 2023 [12]. Chile ha definido que la
empresa privada, dispuesta a invertir en electromovilidad, debe afadir al sistema su propia

red de abastecimiento para la carga de VE.

En 2021 se lanzd el primer programa de recambio de VE en el segmento de transporte

publico. Logrando el recambio de 50 unidades. [13]
1.4.3.4.4 Colombia

La adopcién de VE ha estado en constante aumento, pero no es tan rapida como sus
contrapartes norteamericanas o europeas. Una de las mayores razones es el

desconocimiento general de la poblacion y el costo de adquisicion elevado de VE. [12]
1.4.3.5 Asia
1.4.3.5.1 China

China posee lared de carga de VE mas grande de todo el mundo. Para el afio 2021, existen
mas de 2.2 millones de estaciones de carga en todo el pais y continia expandiéndose a
pasos acelerados. [12]

1.4.3.5.2 Japodn

En comparacion a otros paises de primer mundo se esta quedando atras. En 2021 Japdén
contaba con 29000 puntos de carga de VE, aunque de tecnologia descontinuada (2013 -
2016). [12]
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1.4.3.5.3 Corea del Sur

Para 2021, existen 135000 VE matriculados en Sell. La infraestructura de carga se
generaliza en limitadas, con 8400 cargadores totales. Las estaciones de carga se ubican
subterraneos, edificios y aparcamientos; con 2 o 3 cargadores por ubicacion. Los gobiernos
provinciales, la empresa privada y las compaiias eléctricas buscan vias para la expansion
de la red de carga de VE. Para el ano 2022 se incorporaron 5000 nuevas unidades de
carga. [12]

1.4.3.6 Medio Oriente
1.4.3.6.1 Emiratos Arabes Unidos

Con la introduccién de una flota de taxis de 200 VE marca TESLA. Fue la primera estrategia
para promover soluciones de movilidad ecolégica. El siguiente paso es la inversion para la
creacion de cientos de instalaciones de carga, para abastecer la creciente demanda de
usuarios de VE. [12]

1.4.3.6.2 Israel

La empresa Blink Charging Ltd., lidera la instalacion de puntos de carga de VE en Israel.
La compaiia promueve la instalacion de estaciones de carga de doble puerto, tanto en
infraestructura como logistica. El plan es tener una gran disminucién en la venta de
vehiculos de combustion interna para el afio 2030. [12]

1.4.3.6.3 Arabia Saudita

La empresa Schneider y el proveedor de servicios GREENER en alianza, se encuentran
desarrollando infraestructura para electromovilidad el pais, con un rapido crecimiento. La
estrategia planea aumentar para 2030 la cantidad de estaciones de carga de vehiculos
eléctricos en el pais. [12]

1.4.3.7 Africa

Considerando las limitaciones en infraestructura, capacidad energética, confiabilidad, costo
de energia y costo de acceso a VE. Los sectores interesados afirman que es necesario
implementar politicas y estimulos econdmicos para garantizar la transicion hacia la
electromovilidad. [12]

1.4.3.7.1 Marruecos

Las primeras estaciones de carga de VE aparecieron en Tanger, cerca de la carretera
principal que conecta a Marruecos con el resto de la costa atlantica. La empresa TESLA
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instalé 4 estaciones de carga cerca del Tangier Al Houara Hilton Resort. Otro punto de
carga se instald en el hotel Onomo de Casablanca. La reciente instalacion de puntos de

carga ha generado el aumento de interés de los VE por parte de los usuarios. [12]
1.4.3.8 Oceania
1.4.3.8.1 Australia

Ha habido un aumento de estaciones de carga desde 2018, la mayor parte obra del sector
privado. Para el afio 2021 se cuenta con 2’500 estaciones de carga publicas, de las cuales
350 son de carga rapida. [12]

1.4.3.8.2 Nueva Zelanda

El objetivo de la Agencia de Transporte de Nueva Zelanda es implementar un cargador
rapido por cada 75 km, a lo largo de las principales carreteras estatales del pais. De este
modo permitir, que incluso un VE de baja autonomia pueda viajar entre ciudades. Los
proveedores de servicio de carga se encuentran instalando mas puntos de carga,

independientes de esta estrategia. [12]
1.4.4 Caracterizacion de la Carga

El andlisis de un sistema de distribucion posee modelos de carga variables en el tiempo.
Para clientes residenciales, comerciales e industriales existen perfiles de uso para la
estimacion de la demanda de cada tipo. La incorporacién de la carga de VE a los
transformadores de distribucion que albergan a estos clientes tipicos, afecta el perfil de
demanda total del mismo [14]. Generalmente la carga se mide en [kW], [kVA] o en [A]; en
caso el consumo se exprese en funcion de la corriente que se consume, teniendo como

referencia que el voltaje de servicio es fijo y constante.

Para definir el comportamiento de esta adicion es necesario establecer las siguientes
definiciones:

1.4.41 Potencia Eléctrica

Cantidad de energia eléctrica transferida desde una fuente o consumida por una carga, en
una unidad de tiempo. Se mide en [kW] o [kVA]. [15]

_ Energia [kWh]
~ tiempo [h]

- [kW] (1)
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1.4.4.2 Energia

Integral en el tiempo de la potencia eléctrica que absorbe una determinada carga. Se mide
en [KWh] o [kKVAh]. [16]

t

E= f P(t) dt — [kWh] (2)
0
1.4.4.3 Demanda

Carga en los terminales de recepcion en un intervalo de tiempo definido. Se mide en [kW]
o [kVA].

D= Energia Terminales [kWh]

tiempo [h] ~ lew] 3)

1.4.4.4 Demanda Maxima

Es el valor maximo de la demanda eléctrica durante un intervalo de tiempo analizado. Para
un grupo de cargas o visto desde un transformador, se lo puede definir como demanda
maxima coincidente [17]. Se mide en [kW] o [KVA].

1.4.4.5 Capacidad Instalada

Capacidad de abastecimiento con la que cuenta una fuente de energia eléctrica para cubrir
la demanda eléctrica en un escenario determinado [18]. Esta caracteristica es de suma
importancia en transformadores, alimentadores primarios y subestaciones de distribucion.
Se mide en [kW] o [kKVA].

1.4.4.6 Factor de Utilizacion

Es la relacion entre la demanda maxima de un sistema y la capacidad instalada del mismo.
Un ejemplo seria: EI FU de un transformador. [19]

Dma’x
= < 4
FU I FU<1 (4)

1.4.4.7 Factor de Coincidencia

Es la relacion entre la demanda maxima total coincidente de un grupo de cargas y la suma
de las demandas maximas no coincidentes de cada una de las cargas del grupo [14]. El
inverso de esta caracteristica es el Factor de Diversidad “FD”.

FC = Demanda maxima coincidente _ Dgmax 1 (5)
 sumade las demandas maximas individuales Y-, D; FD
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1.4.4.8 Factor de Potencia

Es la relacion entre la potencia util que consume un elementos o circuito, y la potencia
aparente del mismo [20]. Es decir, es un valor que mide la eficienciade la instalacién. Se
define por:

P Potencia Activa [kW]
=== : —>FP<1 (6)
S Potencia Aparente [kVA]

1.4.5 Software OPENDSS

FpP

1.4.5.1 Breve Historia

OPENDSS comenzo su desarrollo en abril de 1997 por parte de la empresa Electrotek
Concepts, Inc. Inicialmente solo se llamaba Distribution System Simulator o por sus siglas
“DSS”. Roger Dugan fue el artifice principal del software, a quien se le sumaria Tom
McDermott como colaborador principal. El proyecto fue avanzando su desarrollo, hasta
evolucionar a su nombre actual OPENDSS que es como se lo conoce hoy en dia. El
proyecto fue adquirido por EPRI Solutions en 2004, y por EPRI en 2007 debido a la
absorcioén del anterior. En el afo 2008 se lanzo el software bajo licencia de codigo abierto,
como un esfuerzo de la cooperacion a la modernizacion de la red de activos en el area de
Smart Grid. [21]

La version actual de OPENDSS ha evolucionado hasta llegar a ser una herramienta muy
basta, que cuenta con muchas caracteristicas que normalmente no se encuentran en
softwares similares para estudios de distribucion. Continuamente se agrega a sus bases
de datos funciones para respaldar la informacion sobre planificacion y analisis de sistemas
de distribucion. [21]

OPENDSS es un motor de simulacién de proposito general para el analisis en el dominio
de la frecuencia, que tiene caracteristicas especiales para la creacion de modelos de
sistemas de distribucién de energia eléctrica y para realizar andlisis relacionados con
planificacién y calidad de energia. Este software no realiza simulaciones de transitorios
electromagnéticos (dominio del tiempo). Todos los andlisis que ofrece OPENDSS se
realizan en el dominio de la frecuencia (estado estacionario), con la posibilidad de definir
la frecuencia del sistema. El software realiza operaciones de transitorios electromecanicos

o analisis dinamicos. [21]
1.4.5.2 Estructura de Software OPENDSS

OPENDSS basa su programacion mediante lineas de comandos en orden secuencial y con

determinada estructura. Las lineas de cdodigo y su estructuracion pueden provenir
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directamente de archivos del software o de archivos de programas externos. Esto lo hace
a traves de la interfaz COM que tiene implementada en su estructura, lo que le permite
acceder a otros programas. A través de desarrollo de software en base a codificacion, se

pueden escribir bibliotecas de DLL para la interaccion de varias partes del programa. [22]

Text

Scripts ._.
COM |
Interface =

: User-
‘Written

‘Scripts, - DlLs

Results

Figura 5. Estructura del software OPENDSS. [21]

El programa OPENDSS se ha utilizado para:

o Planificacién y Analisis de Distribucion.

e Analisis general de circuitos CA multifasicos.

e Andlisis de Interconexiones de Generacion Distribuida.

e Simulaciones temporales de carga y generacion.

e Estudios de Planificacion Probabilistica.

e Simulacion de centrales de generacion alternativas.

e Simulacion de sistemas de proteccion.

e Estimaciones de estado.

e Analisis de distorsion armonica.

e (Calidad de energia.

¢ Simulaciones de hornos de arco.

¢ Flujos de energia temporales.

e Entre otros.
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1.4.5.3 Modelos Basicos
1.4.56.3.1 Barra

Una barra es un elemento eléctrico que contiene N nodos. Las barras actian como el punto
de conexion entre todos los elementos del circuito. En muchos programas los términos
Barra y Nodo se asumen como el mismo objeto, pero en OPENDSS tienen diferente
definicion, aqui los nodos estan contenidos en los nodos [21]. La principal caracteristica
eléctrica de las barras es el voltaje. Cada nodo posee un voltaje respecto a la referencia

de tierra.

o e0e0 @ ®
01234

Figura 6. Definicion de barra en OPENDSS. [21]

A diferencia de otros programas, en OPENDSS no existe algun tipo de barras especiales,
todas son iguales [21]. En OPENDSS las barras son creadas como consecuencia de la
estructura del sistema. Cuando no se requiere trabajar con la referencia geografica de los
elementos o conexiones, la declaracion de las barras es una consecuencia de la creacion
de los elementos, sin embargo, para sistemas robustos lo mas recomendable es declarar
las barras y su ubicacion en el plano x —y antes de empezar con el resto de elementos.

Para la definicidon de una serie de barras con coordenadas se usa la funcion Buscoords.
1.4.5.3.2 Terminales

Cada elemento de un sistema de potencia posee terminales. Cada terminal puede tener un

0 mas conexiones. Todos estos se conectan a una unica barra. [22]

? @\ —— Power Delivery
) or Power Conversion
Element

Figura 7. Terminales de barra. [21]
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1.4.5.4 Elementos de Transporte de Energia

Los elementos de transporte de energia PD son los encargados de transportar la energia
de un lugar a otro. Se caracterizan por su matriz de admitancia nodal. Por lo general poseen
uno o mas conectores. [22]

. Terminal 1 | |, Terminal 2 1

2 /] —\ 2

’ — Elemento — ’
: PD :

N A N M

Figura 8. Elementos PD en OPENDSS, con conectores de entrada y de salida. [21]
Entre los elementos PD se encuentran:

e Lineas.

e Transformadores.

e Capacitores.

e Reactores.
1.4.5.5 Elementos de Conversion de Energia

Los elementos de conversion de energia PC convierten la energia eléctrica en cualquier
otro tipo de energia, o viceversa. Algunos tienen la capacidad de almacenar energia de
forma temporal y luego devolverla. En su mayoria tienen una sola conexién al sistema

eléctrico, mediante un terminal multifasico. [21]
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Power Conversion
Element

Figura 9. Representacion de elementos PC en OPENDSS. [21]

Entre los elementos PC se encuentran:

e Generadores.

e Maquinas de Induccion.

e Cargas.

e Sistemas Fotovoltaicos.

e Baterias.

e Conversores.

e Aerogeneradores.
1.4.5.6 Elementos Generales

Existen varios elementos en OPENDSS que pueden asociarse a los PD y PC, brindando

soporte en su definicion y caracteristicas [22]. Entre los que se encuentran:
e GrowthShape.
e LineCode.
e LineGeometry.

e [oadShape.
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e Spectrum.
1.4.5.7 Medidores

Los elementos de medicion existentes en OPENDSS son los siguientes:

o Monitor.
e FMonitor.
e Sensor.

e Energy Meter.
1.4.5.8 Flujo de Potencia

OPENDSS se encuentra disefiado para realizar flujos de potencia para distribucion basica
en la que se interpreta una fuente dominante de energia. El modelo de circuito empleado,
puede ser un multifasico completo o un simplificado de secuencia positiva. EI modelo por
defectoes un trifasico completo. Elflujo de potencia se puede ejecutar en distintos modelos
de solucion, entre los que se encuentran: instantaneo, diario, ciclico, Monte Carlo y otros
modelos en los que la carga varia en funcion del tiempo. Al completarse el flujo de potencia,
la informacion de los resultados esta disponibles en la plataforma. Los medidores se
pueden usar para almacenar informacion especifica o para exportarla hacia otro programa.
El procedimiento es valido para redes con distribucion radial o mallado. [21]

OPENDSS posee dos algoritmos iterativos para la resolucion de flujos de potencia:
¢ Flujo de Potencia lterativo.
e Solucion Directa.

En el primero, los elementos no lineales como generadores y cargas, se tratan como
fuentes de inyeccion. En la Solucién Directa, se incluyen como admitancias en la matriz de
admitancias del modelo total, luego la resolucion se da sin iteraciones.

Actualmente, el programa emplea dos algoritmos iterativos de flujos de potencia:
e Método de Inyeccion Normal (Por defecto).
e Método de Newton.

El modo normal es mas rapido. Newton tiene un proceso masrobusto para circuitos dificiles
de resolver. El método de soluciébn normal es un método iterativo de punto fijo,

relativamente simple y funciona para casi todo sistema de distribucion con fuentes rigidas.
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Es el método mas usado para simulaciones en modo anual y otras simulaciones de tiempo
prolongado. En las ultimas actualizaciones se ha vuelto tan robusto como el modelo de
Newton. [21]

Por lo general, los calculos de flujo de potencia hacen uso de soluciones iterativas con
modelos de carga no lineales, mientras que los estudios de falla usan solucion directa con
modelos de carga lineales. Los modelos dinamicos pueden usar un método de solucion
hibrido. [21]

OPENDSS ofrece distintas vias para la declaracion de los elementos y su ubicacion en el
circuito completo. La metodologia que se va a usar en este proyecto facilita el proceso, ya
que la matriz nodal de admitancias es creada internamente por el programa al declarar en
primera instancia las barras y su ubicacion, asi como la conexioén de entrada y de salida de
cada uno de los elementos que conforma el modelo completo.

A continuacion, tedricamente se definen de los elementos que forman parte del modelo
propuesto, vistos desde la perspectiva de OPENDSS.

1.4.5.9 Vsource - Fuente de Voltaje

Un objeto Vsource o fuente de voltaje, es un Equivalente de Thevenin de dos terminales
multifasico. Es decir, es la combinacién de una fuente de voltaje y una impedancia
caracteristica. La especificacion de los datos es la que comidnmente se haria para una

fuente equivalente: tension linea — linea [kV]y potencias de cortocircuito [MVA]. [21]

La conexion del segundo terminal se puede obviar si la fuente se encuentra aterrizada, esto
lo sobreentiende OPENDSS, a no ser que se declare lo contrario.

La creacién del equivalente de la red se realiza con el comando New Circuit. Las

caracteristicas para definir una fuente de voltaje se muestran a continuacion:

Tabla 3. Caracteristicas para definir una fuente de voltaje. [21]

Caracteristica Definicién
Bus1 Barra en la que se conecta el primer terminal.
Bus 2 Barra en la que se conecta el segundo terminal.
Tierra por defecto.
basekv Voltaje linea a linea nominal en kV.
Valor en por unidad de operacion. Se asume
by balanceado.
Angle Angulo de la primera fase en grados.
Frequency Frecuencia de la fuente.
Phases Numero de fases. Por defecto 3.
MVAsc3 Potencia de cortocircuito trifasica en MVA.
MVAsc1 Potencia de cortocircuito monofasica en MVA.
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Relacion X1/R1 para secuencia positiva. Por defecto
x1r 40
Relacion X0/R0 para secuencia cero. Por defecto
x0r0 30
| AM. Corriente trifasica de cortocircuito. Por defecto
sc3
10500.
lsc AM. Corriente monofasica de cortocircuito. Por
defecto 10000.
R1 AM. Resistencia de secuencia positiva de la fuente
en ohm. Por defecto 1.65.
X1 AM. Reactancia de secuencia positiva de la fuente
en ohm. Por defecto 6.6.
RO AM. Resistencia de secuencia cero de la fuente en
ohm. Por defecto 1.65.
X0 AM. Reactancia de secuencia cero de la fuente en
ohm. Por defecto 6.6.
Especificacion de componentes simétricas para
ScanType estudios de armonicos. Por defecto secuencia
“positiva’”.
Sequence Define la relacion de angulo entre las componentes
simétricas. Por defecto secuencia “positiva”
Spectrum Espectro armoénico.
Z1 Impedancia de secuencia positiva. Vector R + jX.
Z2 Impedancia de secuencia negativa. Vector R + jX.
Z0 Impedancia de secuencia cero. Vector R + jX.
puZi Impedancia de secuencia positiva en pu.
puz2 Impedancia de secuencia negativa en pu.
puZ0 Impedancia de secuencia cero en pu.
baseMVA Base de potencia aparente. Por defecto 100 MVA.
baseFreq Base de frecuencia. Por defecto 60 Hz.
like Referenciacion hacia otro tipo de fuente ya existente.

A mayor cantidad de caracteristicas se definan para la fuente, mayor sera la aproximacion
a su modelo real. Si no se declara cierta caracteristica, el programalo calculara en base a

las otras caracteristicas ingresadas o lo asumira.
1.4.5.10 Lines - Lineas de Transmision

El elemento Line se usa para modelar la mayoria de lineas o cables polifasicos de dos
puertos. Esta representado por un modelo pi con una capacitancia shunt. Se trata de un
elemento PD definido por su impedancia. Las impedancias pueden ser especificadas por

componentes simétricas o por una matriz de valores. [21]

Se puede definir la impedancia relacionandola con un LineCode Object, facilitando el
proceso de definicion de caracteristicas.
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Tabla 4. Caracteristicas principales del Line Object. [21]

Caracteristica Definicién
Bus1 Barra en la que se conecta el primer terminal.
Bus 2 Barra en la que se conecta el segundo terminal.
Linecode Nor:n_brg de un Ii_necode dgfinido en donde existen las
definiciones de impedancia.
Length Longitud dg la linea, asociado a la unidad de
longitud Units.
Phases Numero de fases. Por defecto 3.
R1 Resistencia de secuencia positiva en ohm por
unidad de longitud.
X1 Reactancia de secuencia positiva en ohm por unidad
de longitud.
RO Resistencia de secuencia cero en ohm por unidad de
longitud.
X0 Reactancia de secuencia cero en ohm por unidad de
longitud.
C1 Capacitancia de secuencia positiva en nF por unidad
de longitud.
Co Capacitancia de secuencia cero en nF por unidad de
longitud.
. Matriz de resistencia en serie en ohm por unidad de
Rmatrix .
longitud.
Xmatrix Matriz de reactancia en serie en ohm por unidad de
longitud.
Cmatrix Matrjz de capacitancia nodal en nF por unidad de
longitud.
Units Unidad de las longitudes. [km]/[m]/[Ft] / etc.

1.4.5.11 LineCode — Perfiles de Linea

Los LineCode son objetos de bibliotecas generales que almacenan caracteristicas de

impedancias para LT y cables. Los LineCode deben ser definidos en un archivo por

separado y deben ser convocados en la definicion de las lineas. [21]

El elemento LineCode puede realizar una reduccion por el método de Kron, al reducir su
ultimo conductor en las matrices de impedancia, luego este se asumira como un conductor
de neutro con voltaje nulo. Esto se cumple Unicamente si la impedancia es declarada por
medio de una matriz. No es valido este analisis si la impedancia es definida utilizando

componentes simétricos. [21]

A continuacion, sus principales caracteristicas para su definicion:

Tabla 5. Caracteristicas principales del LineCode Object. [21]

Caracteristica

Definicion

Nphases

Numero de fases. Por defecto 3.
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R1 Resistencia de secuencia positiva en ohm por
unidad de longitud.
X1 Reactancia de secuencia positiva en ohm por unidad
de longitud.
RO Resistencia de secuencia cero en ohm por unidad de
longitud.
X0 Reactancia de secuencia cero en ohm por unidad de
longitud.
C1 Capacitancia de secuencia positiva en nF por unidad
de longitud.
co Capacitancia de secuencia cero en nF por unidad de
longitud.
Rmatrix Matrjz de resistencia en serie en ohm por unidad de
longitud.
Xmatrix Matriz de reactancia en serie en ohm por unidad de
longitud.
c . Matriz de capacitancia nodal en nF por unidad de
matrix lonai
ongitud.
Units Unidad de las longitudes. [km]/[m]/[Ft]/ etc.

1.4.5.12 Transformer — Transformador

El transformador se encuentra implementado como un elemento de suministro de energia
de multiples terminales. Consta de dos 0 mas devanados, con conexiones arbitrarias a la
entrada y salida del elemento. Se puede especificar los parametros de un devanado a la
vez o realizarlo de forma matricial para establecer a todos los devanados con una sola
declaracion. [21]

Los transformadores poseen una o mas fases de conexion. El nimero de conductores por
terminal es siempre mayor en uno al nimero de fases. Para devanados en conexion Y, el
conductor extra actia como neutro. Para devanados en Delta, el terminal adicional esta
abierto internamente. [21]

Sus principales caracteristicas en orden son:

Tabla 6. Caracteristicas principales del Transformer Object. [21]

Caracteristica Definicion
Phases Numero de fases. Por defecto 3.
Windings Numero de devanados. Por defecto 2.

Wd Numero entero que representa el devanado activo
9 para las siguientes caracteristicas declaradas

Bus Barra a la que esta conectada este devanado.

Conexion de los devanados. Puede ser wye (Y) o

Conn delta. Por defecto wye.
kv Tension nominal del devanado en kV.
k Base de potencia aparente en kVA para el
va
devanado.
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%r Porcentaje de resistencia del devanado en funcién
° de la base de potencia aparente en kVA.
XHL Porcentaje de reactancia entre los devanados 1y 2.

1.4.5.13 Load - Carga

Es un PC element complicado, que es el eje central de la mayoria de los andlisis. Se
encuentra definido basicamente por su potencia activa nominal en kW y su factor de
potencia, 0 a su vez por este segundo y su potencia aparente nominal en kVA. Puede ser
definido de forma mas especifica mediante una serie de caracteristicas extras como son:
load multiplier, loadshape, dutycycle, etc. [21]

Existen tres formas validas para especificar una carga:

1. kW, PF
2. kW, kVAr
3. kVA, PF

Las principales caracteristicas para su definicion son:

Tabla 7. Caracteristicas principales del Load Object. [21]

Caracteristica Definicion
Bus Barra a la que se conecta la carga.
Phases Numero de fases de conexion de la carga.
Definir como carga fija o variable.
Status e Fixed.
e \Variable.
kv Tension nominal de la carga en kV.
kw Potencia nominal activa total de la carga en kW.
AM. Potencia nominal aparente total de la carga en
kva
kVA.
pf Factor de potencia.

Numero entero que determina cémo varia la cargo
con el voltaje.
Py Q constantes. Valor por defecto.
Z constante.
P constante y Q cuadratico.
Py Q exponenciales.
| constante.
P constante y Q fijado (al valor nominal).
P constante y Q cuadratico fijado (al valor
nominal).
8. Modelo ZIP.
Yearly Load shape anual.
Daily Load shape diario.
Growth Nombre del Growth Shape - Factor de crecimiento.

Model

NN =
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Conexion de la carga. Puede ser wye (Y) o delta.

Conn Por defecto wye.

1.4.5.14 LoadShape — Forma de Carga

El elemento LoadShape es de suma importancia para todo tipo de soluciones de flujos de
potencia en tiempos secuenciales. Es una de las capacidades mas poderosas con las que
cuenta OPENDSS. Las formas de las cargas son generalmente de intervalo fijo, pero
también pueden ser de intervalo variable [21]. Un loadShape cuenta con una serie de
multiplicadores, que oscilan entre 0 y 1 que sirven para representar la variacion de la carga
en un periodo de tiempo.

Son elementos de facil comprension y de limitados comandos. Se asocia a una serie de
valores que se pueden declarar de manera interna por medio de vectores, sin embargo, lo
recomendable es importar un archivo externo con los datos que representan la variacion

de la carga en el tiempo.
Entre las principales caracteristicas para su definicion se encuentran:

Tabla 8. Caracteristicas principales del LoadShape Object. [21]

Caracteristica Definicion
Npts Numero de puntos que va a tener la curva.
Interval Intervalo de tiempo de los datos en horas. Por
defecto 1h.
minterval Intervalo de tiempo de los datos en minutos.
sinterval Intervalo de tiempo de los datos en segundos.
. Nombre de un archivo csv que contiene los datos de
csvfile
LoadShape para una carga.

1.4.5.15 Monitor

El elemento Monitor se utilizar para guardar un registro de diferentes variables
caracteristicas del elemento al que se encuentra conectado [22]. Se pueden guardar
diferentes tipos de cantidades de acuerdo al modo en que fue definido el monitor. Los datos
guardados en el monitor pueden ser graficados directamente en OPENDSS o exportados
en un archivo csv. El elemento Monitor debe ser conectado en uno de los dos terminales

del elemento a analizar. Puede conectarse a elementos PD y PC.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:
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Tabla 9. Caracteristicas principales del Monitor. [21]

Caracteristica Definicién
Nombre del elemento existente al que el monitor va

Element a ser conectado.

Terminal Terminal del element al que el monitor va a ser
conectado.
Cdédigo numérico que describe qué variables son las
que el monitor va a guardar.

0. Voltaje y corriente de cada fase, como
numero complejo.
Mode Potencias de cada fase. Py Q.

Taps de transformadores.
Variables de estado.

Nivel de flicker e indice de severidad.
Variables de solucion.
Conmutacion de capacitores.

ok wWN =

2 METODOLOGIA

En este capitulo se va describir el procedimiento paso a paso aplicado para la modelacion
de un alimentador primario perteneciente a la EEQ en el software OPENDSS.
Consecuentemente se realiza un estudio de incorporacion progresiva de electromovilidad
en el mismo a nueve afos de proyeccion.

2.1 Seleccion del Alimentador Primario

La EEQ cuenta en la actualidad con 52 subestaciones de distribucion y 209 alimentadores
primarios, con una cobertura eléctrica de 15155 km de red con un porcentaje de
abastecimiento del 99.30% en su area de concesion. El total de clientes alcanza la cifra de
1'269'529 a diciembre del 2023. [23]

Mediante consulta a los técnicos de la EEQ, se selecciond al alimentador primario Belisario
Quevedo 11C como caso de estudio. BQ11C tiene en su concesion a las instalaciones de
la EEQ ubicadas en la Avenida 10 de Agosto, que a su vez poseen una flota piloto de VE.
11C es un alimentador comercial, ideal para el estudio de incorporacion de
electromovilidad.

Los datos técnicos de la subestacion y del alimentador primario se muestran a

continuacion:

e Subestacion: 11 Belisario Quevedo.
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o Ubicacion: RFSW+CMF, Jose Valenti, Quito 170129. Centro — Norte de
Quito.

o Capacidad: 20 MVA.
o Alimentadores: 11A-11B —11C — 11D — 11E.
¢ Alimentador Primario: 11C.

o Areade cobertura delimitada por: Avenida Mariana de Jesus, Avenida 10 de

Agosto, Calle Martin de Utreras y Calle Fray Bartolomé de las Casas.
o Capacidad Instalada: 15695.5 kVA.
o Clientes: 5454.
o Transformadores de Distribucion: 152 unidades.
o Voltaje Primario: 6300 V.
o Voltaje Secundario: 220 /240 /380 V.
o Tramos de lineas aéreas: 287 tramos.

o Tramos de lineas subterraneas: 541 tramos.

Figura 10. Subestacion 11 Belisario Quevedo y area de cobertura del AP 11C. [24]

La ubicacion de todas las subestaciones de la EEQ se puede apreciar en el Anexo Il
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2.2 Extraccion de datos de la Plataforma ArcGIS

La informacioninicial con la que se cuenta para el desarrollo de este proyecto, es una serie
de archivos de capas que se cargan en la plataformaArcGIS. Datos facilitados por el Centro
de Operaciones de Cumbaya de la EEQ. Los archivos deben ser arrastrados al apartado
Capas de la interfaz del ArcGIS. Una vez cargados estos archivos en la plataforma, se

creara automaticamente el esquema del alimentador primario 11C en la plataforma.

Q@ sin ttulo - Archtap
Archi Editar

Tobla de Contenidos 2%
0GB -

Capas
& 11

=]

B 11C_tramas_sereos

Figura 11. Esquema del alimentador primario 11C en el software ArcGIS.

El esquema del alimentador primario se encuentra simplificado unicamente a tres capas,

las cuales son:
e Transformadores.
e Tramos de Lineas Subterraneas.
e Tramos de Lineas Aéreas.

Los elementos de proteccion, capacitores, reactores y demas elementos de la red no se

consideran.

ArcGIS es una plataforma de geolocalizacion, en la cual no es posible realizar ningun tipo
de estudio eléctrico. Sin embargo, la plataforma ofrece la capacidad de almacenamiento
de caracteristicas de elementos creados. Para este caso especifico se cuenta con gran

variedad de caracteristicas tanto de los transformadores como de los tramos de lineas.

El objetivo ahora es extraer estos datos para poder tratarlos en Excel, y una vez logrado,
transferirlos a OPENDSS en un formato especifico.

Para la version en espariol de ArcGIS, el proceso es el siguiente: [25]
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Crear las casillas de coordenadas para los elementos de cada una de las capas.

1. ParaTransformadoresy Lineas de Distribucién: Ctrl + F = Escribir: Agregar Campo
- Seleccionar: Agregar Campo (Administracién de Datos) - Seleccionar la Tabla
de Entrada, Ingresar Nombre de Campo (Ejemplo: X_lInicial), Seleccionar Double
en Tipo de Campo - Aceptar.

2. A continuacion, en la interfaz principal: Click derecho en la capa donde se cre6 el
campo > Abrir Tabla de Atributos - Recorrer la barra de la tabla que se genera
hasta el extremo derecho - Click derecho en el nombre del campo que se creo (va
a estar al final de todos) - Calculadora de Geometria - En Propiedad: Seleccionar
la Caracteristica que coincida con el campo creado - Aceptar. El proceso se repite
para cada uno de los puntos iniciales y finales X y Y en el caso de las lineas de
distribucion. Para los transformadores solo se podran seleccionar los puntos X y Y.
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Figura 12. Tabla de atributos, incluyendo coordenadas X Y en ArcGIS.

3. Transferir los datos a Excel. En la pantalla principal se sigue el siguiente
procedimiento: Se presiona el boton ArcToolbox - Herramientas de conversion >

Excel 2 De tabla a Excel 2 Se selecciona la direccion de guardado y se presiona
en Aceptar.

2.3 Tratamiento de datos en Excel
2.3.1 Creacion de Barras

Con las tablas de caracteristicas de transformadores y lineas, se extrae las coordenadas
XY de cada capa de elementos. Para los transformadores, cada par de coordenadas
representara la barra a la que se conectan, la cual es unica en posicién. Sin embargo, para
el caso de las lineas, pueden existir barras en donde se conecten diferentes tramos de
linea, o donde un punto sea el final de uno o varios tramos de linea y el inicio de otros

tramos. Por lo que mediante un proceso mecanico y muy cuidadose buscando mediante
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las coordenadas cuales se repetian, se definid la cantidad exacta de barras que se

requieren crear para representar la topologia del modelo en OPENDSS.

fe

D E F G H | J K L M N
Tramos SHAPE_LEN Origen_X Origen_Y Final_X Final_Y Barras Origen_X Origen_Y
1 8.77716122 778098.73 9979038 641 778106.4061 9979034385 X 1 778098.73 9979038.641
2 38.56985459 778521.4546 9978795.969 778487.9993 9978615.159 X 2 778106.4061 9979034.385
3 66.14450908 7784306789 9978848.167 X 3 778521.4546 9978795.969
4 0.885146925 778732.32 9978839.914 778732.7033 9978840.712 X 4 778487.9993 9978815.159
5 14.36235658 778633 4904 9978731906 778627.1666 9978719.011 X 5 7784306739 9978848.167
6 406078036 778977 8458 9978637039 778937 4184 9978633.216 X 6 77873232 9978839.914
7 2.96790111 778887 845 9978518 697 778886.844 9978515.903 X 7 778732.7033 9978840.712
8 6511026413 778912472 9978578 97 X 8 778633 4904 9978731.906
9 15.40013301 778235.006 9979117 572 778248 8431 9979124 329 X 9 778627.1666 9978719.011
10 5.306223364 778109.3018 9979038.831 X 10 778977.8458 9978637.039
" 95.20090618 778392461 9979110.791 778308.2054 9979155.099 X 1" 7789374184 9978633.216
12 72.69401265 778232.707 9978961.771 778169.538 9978997.744 X 12 T78887.845 9978518.697
13 72.99466923 X 13 778886.844 9978515.903
“ 2493371006 778109.9863 9979039.56 778111.6976 9979041.383 X 14 778912472 9978578.97
15 0.993990625 X 15 778235.006 9979117 572
16 47.10612871 778453 2998 9978914.18 778437 9665 9978869.64 X 16 778248 8431 9979124 329
17 36 87148873 78425177 9979093 786 X 17 778109.3018 9979038 831
18 33.97078077 778262182 9978944 882 X 18 778392.461 9979110.791
19 144 6764112 7783875104 9978672.606 X 19 778308.2054 9979155.099
20 9.363082973 778422 409 9978852.557 X 20 778232.707 9978961.771
21 40.24770433 X 21 778169.538 9978997744

Figura 13. Proceso mecanico para la identificacion de barras.

Ciertos tramos de red extraidos de ArcGIS eran una multilinea, con variaciones en su
direccion sin la necesidad de crear ofra barra, para esos casos simplemente se considero
las coordenadas inicial y final de cada tramo de linea, pero conservando su longitud normal
de cableado. En estos casos las lineas son rectas de inicio a fin, manteniendo todas sus

caracteristicas.
El procedimiento dio como resultado la definicion de N828 barras.

En caso se tuvieran varios miles de barras en un modelo mas extenso, no es recomendable

usar este proceso mecanico de identificacion; sino usar macros en Excel.
2.3.2 Asignacion de Barras a cada Capa

Contando ya con la cantidad de barras se realiza el proceso inverso asignando a cada
coordenada la identificacion de una de las barras. Para lineas aéreas y subterraneas seran
dos barras (inicio — final) y para transformadores una sola.

c D E F G H | J K £ M N
Tramos SHAPE_LEN Origen_X Origen_Y BUS 1 Final_X Final Y BUS 2 Barras Posicion_X Posicion_Y
1 0.442407918 7785563.3298 9979105498  N288 778552.8943 9979105.576  N289 N1 778098.73 9979038.641
2 13.40028141 7784255226 9979094.552  N164 778413.8836 9979101.192  N290 N2 778106.4061 9979034.385
3 5099541917 7785540413 9979110545 N40 778552 8943 9979105.576  N289 N3 778521.4546 9978795.969
4 29.91667553 777897 679 9978837.014  N48 777904 5545 9978825483  N291 N4 778487.9993 9978815.159
5 2021343284 778471.203 9978972.769 N113 778452 5454 9978980.546  N292 N5 7784306789 9978848.167
6 0.308256488 778702.1039 9979203.135  N293 778702.1059 9979202.827  N294 N6 778732.32 9978839.914
7 0.772021709 778688.4904 9979170.032  N295 778688.8589 9979170432 N296 N7 778732.7033 9978840.712
8 1.248125795 778520 4173 997924715 N297 778519.1743 9979247037  N298 N8 778633.4904 9978731.906
9 6034482565 778792.2951 9978642232  N110 778819.3349 9978609.656  N299 N9 778627.1666 9978719.011
10 0.522777737 T78751.4594 9978650.148 N300 778751.8484 9978649.799  N301 N10 T78977.8458 9978637.039
n 3410103007 778983.4681 9978845.805  N302 779016.0683 9978835.979 N37 N11 778937.4184 9978633.216
12 76.96255619 778814.5768 9979000.9  N303 778841.7814 9978952.949 N304 N12 778887.845 9978518.697
13 1.076789332 778840.7775 9978953.339  N305 778841.7814 9978952 949 N304 N13 778886.844 9978515.903
14 0.355991441 778716.768 9979025381  N306 778717.0326 9979025619  N307 N14 778912472 9978578.97

Figura 14. Asignacion de barras a lineas de distribucion.
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2.3.3 Coddigo de Barras en OPENDSS

En OPENDSS la creacion de barras es una consecuencia de la declaracion de otros
elementos; sin embargo, existe la posibilidad de previamente declarar las barras con
caracteristicas como su ubicacion, su altura, etc. OPENDSS reconoce el punto “.” como el
separador decimal por defecto, y la coma “,” como separador de caracteristicas. Por lo
tanto, es recomendable realizar el cambio del separador de coma por punto directamente
en Excel, caso contrario el cambio debera ser realizado previo al traspaso de datos a
OPENDSS.

La codificacion propuesta para definir barras en OPENDSS consta de los siguientes

parametros:

Barra Separador Posicion X Posicion Y

Barras Separador Posicion X Separador Posicion_Y
M 78098.73 9973038.641
M2 778106.4061 9979034 385
M3 778521 4546 9978795969
M4 778487 .9993 9978815.155
M5 778430 6789 9976848 167
MG 7873232 9978835.914
MT 7787327033 9978840712
M 7786334904 9978731.906

Figura 15. Codificacion de barras en Excel para OPENDSS.

Al tener esta estructura creada para las barras, ya se puede pasar de este punto a la
definicion de elementos.

2.34 Coddigo de Transformadores en OPENDSS

En el numeral 1.4.4.12 se nombré los principales parametros para definir un transformador
en OPENDSS. Con los datos de la capa de transformadores de ArcGIS se crea la
estructura de datos necesaria para declarar a los transformadores de distribucion en
OPENDSS.

La estructura necesaria es la que se muestra a continuacion:

Transformador Fases Devanados Zz_CC Devanadol Barral Conexionl V1

S1[kVA] %Lossesl Devanado?2 Barra? Conexion?Z V2 52 [kVA]

Algunas de las caracteristicas, deben ser calcadas de la tabla de capa de transformadores;
sin embargo, otras deben ser reescritas e interpretadas a través de otras caracteristicas de
la capa. Entre las reescrituras y reinterpretaciones se encuentran:
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e Fases: Dato sacado de la secuencia o de los circuitos. ABC = 3 fases, AB =2 fases.

e Barras Bifasicas: Para conexion bifasica después del nombre de la barra se deben
nombrar los terminales de conexion. Donde: A=1, B=2, C=3. Ejemplo:
bus=N447.1.3

e Conexion: Las conexiones deben encontrarse escritas como “wye” o como “delta”.

En caso se encuentren en la capa como Y, D deben ser reescritas.

e Pérdidas: Los porcentajes de pérdidas se fijaron con 0% en el primario y 2% en el
secundario. Los valores quedan a criterio del usuario, si no se tiene el dato concreto.

Transformadores -~ - Fase - v Devanad(~| ~ ZdeC~| ~rDevi~ i~ Barm - v v | |~ lonexi~ |1 v ';Imj-vk- ~ tencii - VA~ |

New Transformer.T1 phases = 2 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = | N447 1.3 conn = wye kv= 6.3 kva = 25
New Transformer.T2 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N465 conn = delta kv= 6.3 kva = 50
New Transformer.T3 phases = 3 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = N444 conn = delta kv= 6.3 kva= 160
New Transformer.T4 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N229 conn = delta kv= 6.3 kva = 50
New Transformer.T5 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N501 conn = delta kv= 63 kva= 280
New Transformer.T6 phases= 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N499 conn = delta kv= 6.3 kva= 250
New Transformer.T7 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N434 conn = delta kv= 6.3 kva = 50
New Transformer.T8 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N478 conn = delta kv= 6.3 kva = 45
New Transformer.T9 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N489 conn = wye kv= 6.3 kva= 200
New Transformer.T10 phases = 3 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = N492 conn = wye kv= 6.3 kva = 30
New Transformer. T11 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N188 conn = delta kv= 6.3 kva= 125
New Transformer.T12 phases = 2 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = N253 .23 conn = wye kv= 6.3 kva = 25
New Transformer.T13 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N486 conn = delta kv= 6.3 kva= 300
New Transformer.T14 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N481 conn = delta kv= 6.3 kva= 125
New Transformer.T15 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N469 conn = delta kv= 63 kva= 100
New Transformer.T16 phases = 3 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = N473 conn = delta kv= 6.3 kva= 100
New Transformer.T17 phases = 3 windings = 2 XHL=2 wdg =1 bus = N483 conn = delta kv= 6.3 kva= 160

Figura 16. Codificacion de transformadores en Excel para OPENDSS. Parte 1.

ePe~ida v| |~D>Devi~idc~ Barmr ! v v | vionexitv2 |~v| |~ltaji~ kv |v| |~lenci~iVA v % v 2 Pe ~lida
%r = 0 wdg =2 bus = NB829 .1.3 conn = wye kv= 024 kva = 25 Y%r = 2
%r = 0 wdg =2 bus = N830 conn = wye kv= 022 kva = 50 Y%r = 2
Yor = 0 wdg =2 bus = NB831 conn = wye kv= 022 kva = 160 %r = 2
Yor = 0 wdg =2 bus = N832 conn = wye kv= 022 kva = 50 Yor = 2
Y%r = 0 wdg =2 bus = NB833 conn = wye kv= 022 kva = 250 Y%r = 2
Y%r = 0 wdg =2 bus = N834 conn = wye kv= 022 kva = 250 Sr = 2
Yor = 0 wdg =2 bus = N835 conn = wye kv= 022 kva = 50 Y%r = 2
Y%r = 0 wdg =2 bus = NB836 conn = wye kv= 022 kva = 45 Y%r = 2
%r = 0 wdg =2 bus = | N837 conn = wye kv=| 0.22 kva = 200 Yor = 2
Y%r = 0 wdg =2 bus = NB838 conn = wye kv= 022 kva = 30 Y%r = 2
Y%r = 0 wdg =2 bus = N839 conn = wye kv= 022 kva = 125 Sor = 2
Yr = 0 wdg =2 bus = N840 .2.3 conn = wye kv= 024 kva = 25 Y%r = 2
Y%r = 0 wdg =2 bus = NB841 conn = wye kv= 022 kva = 300 S%r = 2
%r = 0 wdg =2 bus = N842 conn = wye kv= 022 kva = 125 Y%r = 2
Yor = 0 wdg =2 bus = NB843 conn = wye kv= 022 kva = 100 Y%r = 2
Yor = 0 wdg =2 bus = NB44 conn = wye kv= 022 kva = 100 Yor = 2
Y%r = 0 wdg =2 bus = NB845 conn = wye kv= 022 kva = 160 Y%r = 2

Figura 17. Codificacion de transformadores en Excel para OPENDSS. Parte 2.
2.3.5 Codigo de Linecodes en OPENDSS

En 1.4.4.11 se definieron los parametros para definir los linecodes en OPENDSS. Sedefine
primero los linecodes antes que los lines, ya que los primeros son un parametro de entrada
para los segundos. En las capas de lineas obtenidas del ArcGIS, el dato de los conductores
esta en cédigo de la EEQ. Por lo que el primer paso es hacer una identificacion de los
conductores por medio del documento de Homologacion de las Unidades de Propiedad

[26]. Una vez hecho este procedimiento se realiza una busqueda bibliogréafica de las
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caracteristicas de cada calibre de conductor. Por lo general, se busca el dato de resistencia

o resistividad del conductor.

El objetivo es obtener los valores de Resistencia y Reactancia por unidad de longitud para
cada conductor, parametros necesarios para la creacion de los loadshapes.

Las siguientes expresiones se aplican para el calculo de estas cantidades: [27]

_p (7)
Ry = y Q
Donde: R, = resistencia de corriente directa.
p =resistividad del conductor.
[ =longitud.

A = Area de la seccién transversal.

Del area de la seccion transversal del conductor se puede obtener el radio del conductor,
aplicando la formula: [27]

Para lineas trifasicas la separacion entre fases se generalizd en 55 cm y 110 cm entre los

extremos, y para lineas bifasicas en 80 cm, segun norma de la EEQ. [28]

Figura 18. Separacién de fases en lineas de distribucioén trifasicas. [28]
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Figura 19. Separacién de fases en lineas de distribucién bifasicas. [28]

La distancia media geométrica DMG se calcula sacando la raiz enésima entre las

distancias de cada fase.

Para tres fases se tiene: [27]

DMG = Dy = 3 D1,D,3D5 (9)

Para dos fases se tiene:

DMG = Doy = 3/ D13D44 (10)

El radio medio geométrico RMG se calcula sacando la raiz enésima al cuadrado entre las
distancias de los centros de cada conductor de una fase: hacia si mismo y hacia los otros
conductores en ambas direcciones, considerando el revestimiento aislante de cada
conductor.

Para tres fases se tiene: [27]

RMG = Dy = Ds = 3/ DaaDpDecDapDpaDpcDeDealac (11)

Para dos fases se tiene:

RMG = D = VDAADBBDABDBA (12)
Finalmente, con el dato de las dos Ultimas expresiones se calcula la reactancia por km del

conductor. [27]

_71..Deg
X, =2*m*60+1000 10 lnD

Q/km fase (13)

s

Un ejemplo de calculo se encuentra en el Anexo IV.
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Del analisis previo aplicado a todos los tipos de conductores, quedan los siguientes

resultados:

Tabla 10. Caracteristicas de los tipos de conductores para lineas aéreas.

Cl:ﬁjt)ugfo r Arreglo Alias Resistencia Reactancia
AAAC6201.1/0 3F3C NL.AEREA1 0.6095 0.3217
AAAC6201.1/0 2F2C NL.AEREA2 0.6095 0.3412
AAAC6201.2 3F3C NL.AEREA3 0.9697 0.3330
AAACG6201.2/0 3F3C NL.AEREA4 0.4835 0.3157
AAAC6201.2/266 3F3C NL.AEREAS5 0.2411 0.2064
AAAC6201.4/0 3F3C NL.AEREAG6 0.3040 0.3031
ASC.2 3F3C NL.AEREA7 0.8560 0.3270
TTU-Cu.2 3F3C NL.AEREAS8 0.5230 0.3284
TTU-Cu.2 2F2C NL.AEREA9 0.5230 0.3480
TTU.Cu.4/0 3F4C NL.AEREA10 0.1640 0.2944

Tabla 11. Caracteristicas de los tipos de conductores para lineas subterraneas.

01:1':1(:12?0 r Arreglo Alias Resistencia Reactancia
15kV.Al.1/0 3F3C NL.SUBTER1 0.5370 0.1266
15kV.Cu.1/0 3F3C NL.SUBTER2 0.3290 0.1931
15kV.Cu.2 3F3C NL.SUBTER3 0.5230 0.2045
15kV.Cu.2/0 3F3C NL.SUBTER4 0.2610 0.1871
15kV.Cu.4 3F3C NL.SUBTER5 0.8470 0.2148
15kV.Cu.6 3F3C NL.SUBTERG6 1.3460 0.2242
15kV.Cu.700 3F3C NL.SUBTER7 0.0513 0.1386
25kV.AlL1/0 3F3C NL.SUBTERS 0.5370 0.1931
25kV.Al.2/0 3F3C NL.SUBTER9 0.4430 0.1871
25kV.Cu.1/0 3F3C NL.SUBTER10 0.3290 0.1931
25kV.Cu.2 2F2C NL.SUBTER11 0.5230 0.2263
25kV.Cu.2/0 3F3C NL.SUBTER12 0.2610 0.1871
25kV.Cu.3/0 3F3C NL.SUBTER13 0.2110 0.1809
25kV.Cu.4/0 3F3C NL.SUBTER14 0.1640 0.1745
35kV.Cu.1/0 3F3C NL.SUBTER15 0.3290 0.1931

Los valores de resistencia y reactancia de secuencia cero se asumen con los mismos

valores que los de secuencia positiva, a falta de los datos para su calculo.

El proceso para cada uno de los conductores se realizé en Matlab.

Ahora, se define la estructura en codigo que deben tener los linecodes para poder ser
ingresados en OPENDSS.

Linecode

Fases
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New Linecode.AEREAL nphases=3 BaseFreq =60 R1=0,6095 X1=0,2018 RO =0,6095 X0=0,2018
New Linecode.AEREA2 nphases =2 BaseFreq =60 R1=0,6095 X1=0,3005 RO =0,6095 X0= 0,3005
New Linecode.AEREA3 nphases =3 BaseFreq =60 R1=0,9697 X1=0,3079 RO =0,9697 X0=0,3079
New Linecode.AEREA4 nphases=3 BaseFreq =60 R1=0,4835 X1=0,2665 RO =0,4835 X0=0,2665
New Linecode.AEREAS nphases =3 BaseFreq =60 R1=0,2411 X1=0,2202 R0 =0,2411 X0=0,2202
New Linecode.AEREA6 nphases =3 BaseFreq =60 R1=0,3040 X1=0,2361 RO =0,3040 X0=0,2361
New Linecode.AEREA7 nphases=3 BaseFreq =60 R1=0,8560 X1=0,3270 RO =0,8560 X0=0,3270
New Linecode.AEREAS nphases=3 BaseFreq =60 R1=0,5230 X1=0,3284 R0 =0,5230 X0=0,3284
New Linecode.AEREA9 nphases=2 BaseFreq =60 R1=0,5230 X1=0,3480 R0O=0,5230 X0=0,3480
New Linecode.AEREA1Q nphases=3 BaseFreq =60 R1=0,1640 X1=0,2944 RO =0,1640 X0=0,2944

Figura 20. Codificacion de linecodes en Excel para OPENDSS.
2.3.6 Coddigo de Lines en OPENDSS

Con los linecodes definidos, ya se puede crear el cddigo para las lineas de distribucion
aéreas y subterraneas (no se va a hacer diferenciacion entre los dos tipos, debido a que
no se toma en cuenta la altura a la que se encuentras las fases respecto al suelo). Usando

como referencia lo descrito en el apartado 1.4.4.10.

Los mismos ajustes y reemplazos que se hicieron con las barras en la codificaciéon de
transformadores aplican para este caso. Se debe definir las unidades de longitud para las

lineas del sistema, se usa km.

La estructura de codigo que se va a usar para las lineas se muestra a continuacion:

Line name Barral Barra?z Linecode Longitud Units

Nombre de la LT Barra 1 Fasesde C1 ~ Barmra2 Fases de C2 LineCode Longitud en km Unidades
New Line LTAerea1 Bus1= N1 321 Bus2 = N2 321 Linecode = AEREAS Length = 0008777161 units = km
New Line LTAerea2 Bus1= N3 321 Bus2 = N4 321 Linecode = AEREAS Length = 0.038569855 units = km
New Line LTAeread Bus1 = N4 321 Bus2 = N6 .3.2.1 Linecode = AEREAS Length = 0.066144509 units = km
MNew Line LTAeread Bus1= N6 3.1 Bus2 = N7 .31 Linecode = AEREAZ Length = 0000885147 units = km
New Line LTAereab Bus1= N§ .1.2.3 Bus2 = N9 .1.2.3 Linecode = AEREAG Length = 0.014362357 units = km
MNew Line LTAereab Busi= N10 213 Bus2 = N11.213 Linecode = AEREAG Length = 0040607804 units = km
New Line LTAerea? Bus1= N12 .1.2.3 Bus2 = N13 .1.23 Linecode = AEREAS Length = 0.002967901 units = km
New Line LTAeread Busi = N12 1.2.3 Bus2 = N14 123 Linecode = AEREAS Length = 0.065110264 units = km
New Line LTAeread Bus1 = N15 .3.21 Bus2 = N16.3.2.1 Linecode = AEREA1 Length = 0.015400133 units = km
New Line LTAerea10 Bus1= N2 .3.2.1 Bus2 = N17 .3.2.1 Linecode = AEREA3 Length = 0.005306223 units = km
MNew Line LTAereal1 Bus1= N18 123 Bus2 = N19 123 Linecode = AEREA4 Length = 0.095200306 units = km
New Line LTAereal2 Bus1= N20 .3.21 Bus2 = N21 .3.2.1 Linecode = AEREAS Length = 0.072694013 units = km
New Line LTAerea13 Bus1= N21 321 Bus2 = N2 321 Linecode = AEREAS Length = 0072994669 units = km
New Line LTAereal4 Bus1 = M22 .3.21 Bus2 = N23.3.21 Linecode = AEREA1 Length = 0.002499971 units = km
New Line LTAerea15 Bus1 = N17 .3.21 Bus2 = N22 .3.21 Linecode = AEREA1 Length = 0.000999991 units = km
MNew Line LTAereal16 Bus1= N24 321 Bus2 = N25 321 Linecode = AEREA4 Length = 0047106129 units = km
New Line LTAereal? Bus1= N18 .1.2.3 Bus2 = N26 .1.2.3 Linecode = AEREAT Length = 0.036871489 units = km

Figura 21. Codificacion de lines en Excel para OPENDSS.
2.3.7 Archivo de Loadshape en OPENDSS

Al igual que con los elementos lines, las cargas “loads” requieren de un elemento externo
gue contiene informacion crucial. En este caso son los loadshapes que definen el perfil de
funcionamiento en el tiempo de cada carga asociada a €l. Practicamente, la declaracién de
la variacion de la carga es la que define el funcionamiento del modelo completo. En el
loadshape es donde se define el intervalo de tiempo de simulacion total y el tiempo entre
muestras; mediante un archivo externo .txt en un vector columna, se define la cantidad de
datos que se van a tener para el analisis, la cantidad debe coincidir con el nimero de npts
declarados en el codigo.
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Para este estudio se cuenta con los datos de demanda de un mes completo (septiembre
del 2023) para el alimentador primario Belisario Quevedo 11C. En funcion de la capacidad
instalada total de los transformadores del alimentador y de los datos de demanda, se
procede a distribuir proporcionalmente la carga total en cada uno de los transformadores,
para que sumados den como resultado la demanda total del alimentador primario; Este
proceso se realiza ya que, en las Empresas Eléctricas de Distribucion no se registran los
perfiles de funcionamiento de transformadores, solo se concentran en que el frasformador

pueda abastecer a los clientes que tiene conectados.

Del inicio del capitulo se tiene que la capacidad instalada del Alimentador Primario Belisario
Quevedo 11C es de 15695.5 kVA. Dato que se toma como potencia activa, ya que los
porcentajes de pérdidas de los transformadores en el primario y secundario estan definidos

como datos de entrada.

A continuacion, se procede a obtener el factor de utilizacion FU de cada uno de las
muestras de la demanda mensual del alimentador que se tiene. Recordando, que el FU es
la relacion entre la demanda maxima y la capacidad instalada. La demanda maxima es
tomada de la variable P de cada muestra del archivo de consumo mensual.

El dato de los factores de utilizacion para todo el mes da como resultado 2880 datos,
proveniente de muestras tomadas cada 15 minutos. Organizandolo en un vector columna,
sera la representacion del escenario inicial de la demanda del sistema. Estos datos seran
guardados en un archivo .txt, como el loadshape mensual (se le puede asignar cualquier

nombre al archivo).

El proceso en Excel para obtener los factores de utilizacién se muestra a continuacion:

Puntos P (kw Prorrateo Capacidad Max
[ 0:15:00 1] 741.074442] 0.04721573 15695.5 1 0.04721573
0:30:00 2 73340722 0.04672722 2 0.04672722
0:45:00 3 724106585 0.04613466 3 0.04613466
1:00:00 4 72969452 0.04649063 4 0.04649068
1:15:00 5 722576333 0.04603717 5 0.04603717
1:30:00 6 734.766595 0.04681384 6 0.04681384
1:45:00 7 736485278 0.04692334 7 004692334
2:00:00 8 744119591 0.04740974 8 0.04740974
2:15:00 9 773523793 0.04928316 9 0.04928316
2:30:00 10 809.508683 0.05157585 10 0.05157585
2:45:00 11 859.967473 0.0547907 11 0.0547907
3:00:00 12 895.92604 0.05708171 12 0.05708171
3:15:00 13 95793875 0.0610327 13 0.0610327

Figura 22. Obtencion de factores de utilizacion en Excel.
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Los valores de los factores de utilizacion constan en la columna “Prorratec”. El valor de FU
maximo define el aprovechamiento maximo de la Cl de todo el alimentador. Para el

escenario basico la demanda maxima del alimentador es de 1834.57 k\W.
2.3.8 Codigo de Loads en OPENDSS

La informacién en 1.4.4.13 define la guia para la declaracién de cargas en OPENDSS. El
loadshape previamente definido es uno de los parametros mas importantes que tiene cada

carga, por no decir el mas crucial de todos.

Una vez mas se conservan los ajustes y reemplazos que se hicieron para las caracteristicas
de anteriores elementos para los que ya se creé la codificacion.

La estructura de codigo que se va a usar para las cargas se muestra a continuacion:

Load name Barra Fases Estatus V Conexion S[kVA] PF Modelo Loadshape

Cargas Barra Phases Voltaje kv
New Load.Carga1 bus = N829 phases = 2 status = variable kv= 024
New Load.Carga2 bus = N830 phases = 3 status = variable kv= 0.22
New Load.Carga3 bus = N831 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga4 bus = N832 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga5 bus = N833 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga6 bus = N834 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga7 bus = N835 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga8 bus = N836 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga9 bus = N837 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga10 bus = N838 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga11 bus = N839 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga12 bus = N840 phases = 2 status = variable kv= 024
New Load.Carga13 bus = N841 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga14 bus = N842 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga15 bus = N843 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga16 bus = N844 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga17 bus = N845 phases = 3 status = variable kv= 022
New Load.Carga18 bus = N846 phases = 3 status = variable kv= 0.22

Figura 23. Codificacion de loads en Excel para OPENDSS. Parte 1.

Conexion Parametro 1 Parametro 2 Modelo
conn = wye kva = 25 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 50 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 160 pf=1 model =1 daily = shape2
conn = delta kva = 50 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 250 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 250 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 50 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 45 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = wye kva = 200 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = wye kva = 30 pf=1 model =1 daily = shape2
conn = delta kva = 125 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = wye kva = 25 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 300 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 125 pf=1 model =1 daily = shape2
conn = delta kva = 100 pf=1 model =1 daily = shape2
conn = delta kva = 100 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 160 pf=1 model = 1 daily = shape2
conn = delta kva = 120 pf=1 model = 1 daily = shape2

Figura 24. Codificacion de loads en Excel para OPENDSS. Parte 2.
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2.3.9 Creacion de Loadshapes para Escenarios en OPENDSS

A este punto, ya se puede migrar todas las estructuras de datos a OPENDSS para correr
un escenario basico del sistema. Sin embargo, inicialmente se planteé el analisis de 10
afos de crecimiento de la carga tipica e incorporacion progresiva de electromovilidad.

Para generar los perfiles de carga habitual afio tras afo se definié un incremento de
demanda del 1% anual respecto al afio anterior. Se recuerda que el alimentador primario
Belisario Quevedo 11C es un alimentador comercial, el dato de crecimiento de demanda
anual fue consultado en la EEQ.

Los loadshapes de carga afio a afo, se crearon multiplicando el loadshape del afio anterior
por 1.01. Seguidamente, se guardan en archivos .txt diferentes, con el nombre ShapeA#.

Donde # es el nimero de afo.

El proceso descrito se observa en esta captura de Excel:

2023 2024 2025 2026 2027 2028

Aiio 0 Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aiio 5
0.04721573 0.04768788 0.048164763 0.048646411 0.049132875 0.049624204
0.04672722 0.04719449 0.04766644 0.048143104 0.048624535 0.043110781
0.04613466 0.04659601 0.047061969 0.047532588 0.048007914 0.048487993
0.04649068 0.04695559 0.047425146 0.047899398 0.048378392 0.048862175
0.04603717 0.04649754 0.046962513 0.047432138 0.047906459 0.048385524
0.04681384 0.04728198 0.047754796 0.048232344 0.048714668 0.045201814
0.04692334 004739257 0.047866499 0.048345164 0.048828615 0048316902
0.04740974 0.04738384 0.048362677 0.048846304 0.049334767 0.049828114
0.04928316 0.04977599 0.050273749 0.050776486 0.051284251 0.051797093
0.05157585 0.0520916 0.05261252 0.053138645 0.053670032 0.054206732

0.0547907 0.05533861 0.055851996 0.056450916 0.057015425 0057585579
0.05708171 0.05765253 0.058229056 0.058811347 0.05939946 0.059993455

0.0610327 0.06164303 0.062259458 0.062882052 0.063510873 0.064145982
0.06292579 0.06355505 0.064190597 0.064832503 0.065480828 0.066135636
0.06515362 0.06580516 0.066463212 0.067127844 0.067799122 0068477114
0.06754806 0.06822354 0.068905779 0.069594836 0.070290785 0.070993693
0.07619074 0.07695264 0.077722171 0.078499393 0.079284387 0.080077231
0.07940842 0.08020251 0.08100453 0.081814576 0.082632721 0.083459049
0.08862382 0.08951006 0.090405158 0.09130921 0.092222302 0.093144525
0.09195252 0.09287205 0.093800771 0.094738778 0.095686166 0.096643028

Figura 25. Codificacion de loadshapes anuales en Excel para OPENDSS.

Los FU y las potencias maximas del alimentador a través de los afios de estudio se

muestran a continuacion:

Tabla 12. Progresion de los FU del alimentador primario a lo largo de los anos de estudio.

# Auxiliar Ao Escenario Pmax AP [kW] FU
Ano 0 2023 1 1834.569647 0.116885072
AnRo 1 2024 2 1852.915344 0.118053923
Ano 2 2025 3 1871.444497 0.119234462
Ano 3 2026 4 1890.158942 0.120426807
Ano 4 2027 5 1909.060531 0.121631075
Ano 5 2028 6 1928.151137 0.122847385
Ano 6 2029 7 1947.432648 0.124075859
Ano 7 2030 8 1966.906975 0.125316618
Ano 8 2031 9 1986.576044 0.126569784
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|  Afo9 | 2032 | 10 | 2006.441805 | 0.127835482 |

2.3.10 Creacion de Loadshapes para VE en OPENDSS

Con los perfiles de carga convencional ya creados para todos los afios de estudio, se
procede a crear los perfiles de los VE que seran incorporados progresivamente al
alimentador afo tras afio.

Para el afio 2023 los autos eléctricos con mayor demanda son los siguientes:

Tabla 13. Autos eléctricos mas vendidos en Ecuador. [29]

. Potencia T de
Marca Modelo | Segmento | Unidades Pico kW Carga
Nissan X-Traill SuUv 558 116 52m
Audi Audi E- SUV 43 126 47 m
Tron
BYD BYD E5 Automovil 37 40 84 min
Skywell Serie ET5 SuUvV 30
Dongfeng Serie Rich | Camioneta 30
Serie
DFSK EC35 VAN 20
MG Marvel SuUvV 20 82 114 m
Mercedes Clase
Benz EQA Suv 20
JAC E JS1 Automovil 19
Kia Niro EV SUvV 17 84 92 m

Los datos de potencia pico y de tiempo de carga rapida se tomaron de la pagina de EVKX,
una distribuidora de vehiculos eléctricos.

En la pagina de EVKX las curvas de carga de vehiculos son gréficas estaticas y no se

pueden marcar puntos en la misma. Se muestran de la siguiente manera:

150KW

< ) ) 100K

State of Charge
10% 0% 100%

EVKX.net - Charging curve for Audi e-tron 50 71 kWh

Figura 26. Curva de carga rapida del vehiculo Audi E-Tron. [30]
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Para poder crear una aproximacion de las curvas de carga donde se pueda identificar los

puntos, se hace uso de la aplicacion web Automeris, que permite tomar puntos en las

graficas con las

File Help

Image
Axes
xr
Datasets
m Default Dataset
Measurements

Dataset

Axes: XY

Rename Dataset
Delete Dataset
Edit Point Groups
View Data
Clear Data

Data Points: 0

que se trabaja.

- 100% Fit &

[9.4000e+0, 9.5205¢-1]
Manual Extraction

Add Point (A)
Adjust Point (S)

Delete Point (D)
Automatic Extraction
Mask | Box | Pen | Erase |view

color Foreground color v ||
Distance 120 || Filter Colors

Figura 27. Interfaz de la plataforma Automeris. [31]

Se seleccionaron cinco de los diez VE de la lista y se modelaron con 32 y con 4 puntos

cada uno. Esto con la finalidad de poder generalizarlos para una carga lenta de 4 horas y

una carga rapida de 1 hora. Para lograr esto, se contrae o expande el valor pico de la

potencia y se expande o contrae su tiempo de carga como si fuera de 8 horas y de 1 hora.

Los VE tienen una capacidad limite, de forma que, el area bajo la curva debe ser la misma

para carga lenta o carga rapida. Esta aproximacién para carga lenta a 8 horas con 32

puntos y 1 hora con 4 puntos es para calzar con los loadshapes de carga comuny que se

puedan sumar punto a punto en las muestras, que son cada 15 minutos. Con los puntos

tomados se extrae la informacion hacia Excel y se realiza los ajustes para lograr lo

nombrado anteriormente.

Potencia [kW]

Audi E-Tron

Puntos

30

35

Figura 28. Aproximacion de curva de carga del Audi E-Tron para 8 horas con 32 puntos.
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Figura 29. Aproximacion de curva de carga del Audi E-Tron para 1 hora con 4 puntos.

La potencia en cada punto para las graficas debe estar ubicadas en por unidad. Recordar
que seran usados para crear loadshapes, y en estos todos sus valores deben ser menores
o iguales a 1. El dato critico para convertir los loadshapes en potencia es el valor pico para
la respectiva carga. Estos valores estan incluidos en la Tabla 14.

e Para carga lenta de lunes a viernes, los horarios de carga iniciales se fijaron desde
las 8pm a las 4am para los 5 modelos de VE. Los fines de semana se hizo un perfil
de reduccion de carga al 50% de capacidad para sabados y domingos, durante el

mismo horario.

e Para cargarapida, los horarios de cargas iniciales se fijaron de 6am a 7am, solo de
lunes a viernes. No se considerd los fines de semana, asumiendo que los

propietarios de los VE no acuden a cargar su vehiculo explicitamente en esa zona.

Para cada uno de los vehiculos, por separado se fueron adhiriendo los perfiles de cada VE
en muestras de 32 y de 4 respectivamente a vectores con valor de 0 en 2880 puntos de
tiempo en un mes, con 15 minutos de diferencia entre cada punto.

El resultado fueron perfiles mensuales de carga de los VE seleccionados.

A continuacion, se muestra un acotado de una semana de uno de los perfiles de carga. De

esta manera poder apreciar su modelo.
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Perfil de Carga Lenta VE - Semanal
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Figura 30. Perfil de carga semanal de VE. Carga lenta.

Perfil de Carga Rapida VE - Semanal
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Figura 31. Perfil de carga semanal de VE. Carga rapida.

Para este momento se cuenta con 10 perfiles de carga de VE tanto para carga rapida y
carga lenta. Sin embargo, se debe tener en cuenta que no todos los usuarios cargan su
vehiculo a la misma hora. Tal vez lo hagan en un horario similar, pero con cierta dif erencia.

Para solucionar esto se procedio a crear perfiles de carga extras a partir de los que ya se
tiene. Se recorrio la curva 30 minutos dos veces hacia cada lado de la referencia de cada
uno de los perfiles, dando como resultado perfiles de carga adelantados y retrasados de
los mismo VE con los que se cuenta inicialmente. A este punto se tienen 50 loadshapes de

VE que deben ser guardados uno a la vez en un archivo .txt.
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Después

1 hora ()
0.9906542
0.9906542
0.9906542
0.9813084
0.9906542
0.9906542
0.9906542
0.9906542
0.9906542
0.8971963
0.8317757
0.7663551
0.682243
0.6074766
0.5233645
0.4485981
0.3551402
0.2803738
0.2149533
0.1495327
o

30 min (-)
0.8906542
0.9813084
0.9906542
0.9906542
0.8906542
0.9906542
0.9906542
0.8971963
0.8317757
0.7663551
0.682243
0.6074766
0.5233645
0.4485981
0.3551402
0.2803738
0.2149533
0.1495327
0

0

0

BYD 7.125 kw
Tiempo 0
0.9906542
0.9906542
0.9906542
0.9906542
0.9906542
0.8971963
0.8317757
0.7663551

0.682243
0.6074766
0.5233645
0.4485981
0.3551402
0.2803738
0.2149533
0.1495327

0

(=1 = I =N =]

30 min (+)
0.9906542
0.9906542
0.8906542
0.8971963
0.8317757
0.7663551
0.682243
0.6074766
0.5233645
0.4485981
0.3551402
0.2803738
0.2149533
0.1495327

0O 000000

Antes

1 hora (+)
0.9906542
0.8971963
0.8317757
0.7663551
0.682243
0.6074766
0.5233645
0.4485981
0.3551402
0.2803738
0.2149533
0.1495327

0O 00000000

Figura 32. Perfiles de carga adelantados y retrasados para un mismo tipo de VE.

En la siguiente tabla se aprecia la asignacion de nombres para cada loadshape de carga,

de cada VE en carga lenta o rapida.

Tabla 14. Loadshapes de VE con su potencia maxima.

Carga Lenta Carga Rapida
Modelo Pmax Loadshape Modelo Pmax Loadshape
Nissan 14.5 kW | ShapeEV1 X Nissan 116 kW ShapeEV6 X
Audi 15.75 KW | ShapeEV2 X Audi 126 kKW ShapeEV7 X
BYD 7.125 kW | ShapeEV3 X BYD 57 kW ShapeEV8 X
MG 19.5 kW | ShapeEV4 X MG 156 kW ShapeEV9 X
KIA 16.125 kW | ShapeEV5 X KIA 126 kW ShapeEV10 X

Donde X representa el desfase de 30 minutos respecto a la referencia que va a ser el

numero 3. De esta forma:

Tabla 15. Adelanto y retraso de Loadshapes para un mismo tipo de VE.

Inicio de ) .
Carga 7 pm 7:30 pm 8 pm 8:30 pm 9 pm
X 1 2 3 4 5
Desfase (-) 60 min (<) 30 min 0 (+) 30 min (+) 60 min




Finalizado este proceso, se recorre los loadshapes para horarios criticos de 08:00 — 16:00

y 15:00 — 23:00, para perfiles de carga que no se desarrollen durante horario nocturno.

Como resultado se cuenta con 150 loadshapes de carga para VE. La quinta parte de los

VE totales se cargara fuera de horario nocturno.
2.3.11 Incorporacioén Progresiva de VE

La estimacion del numero total de VE a ser incorporados

encuentra definida en la Tabla 3.4. de la referencia [14].

a lo largo de los afios, se

Empresa 2022{2023)2024 | 2025|2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 1032
EE Ambato 60] 181] 370 688)1220)2131[ 3603 5913 0305(14315|20.565
EEAzogues 3 13 27 30 89 154 262 431 687 1.041| 1.479
EECentrosur 51{ 158] 3353] 638)1,152|2007| 3.414| 5645 8996)13.630(19.396
EECotopaxi 12] 23 43 77| 136| 234| 397 653 1039 1556| 2.187
EEGalapagos 15) 34| 56) 80[ 1048] 132 156 178 196 211 223
EENorte 10] 113] 284] 370(1.045|1.817| 3047 4916| 7.560|10910)14.701
|EEQuito 115 438|1.029|2053(3825|6.853|11925(20,123|32.904(51.649|76.029
EERiobamba 4] 13 23 35| 104] 193] 3560 646[ 1122 1862 2904
EESur A7) 143] 315] 605[1.085|1.867] 3.114[ 5022 7770{11.379]15.551
CNEL-Bolivar 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 3
CNEL-El Oro 2 i 15| 34| 71| 143 279 533 087| 1.701| 2720
CNEL-Esmeraldas 0 1 3 8 12] 41 84 165 305 525 840
CNEL-Guavaquil 144 417| 586|1.694)3.074[5389| 9.198|15,185|23.,959)35,551 (49,297
CNEL-Guavas Los Rios | 49| 173| 384| 740)1372)2418| 4.137| 6.5841(10802(16.036|22 242
CNEL-Los Rios 4] 28| 69 141 262| 467 803[ 1331] 2105 3.128] 4341
CNEL-Manahi 2] 15 31 63| 122) 250 519] 1.019| 1886 3.250| 5.197
CNEL-Milagro 5| 50) 126) 259| 484| 863 1486 2466|) 3.901) 3.798) 2047
CNEL-Santa Elena 0 0 1 3 7 16 33 64 118 207 340
CNEL-Santo Domingo 2] 13 36 77) 150] 276) 490) 841( 1,399 2235| 3401
CNEL-Sucumbios 3] 12 30 500 107 185 310 501 780 1.153] 1.603

Figura 33. Desagregacion de VE por Empresa Eléctrica de Distribucion. [14]

La informacion de interés es la desagregacion de la EEQ, resaltada en celeste. Se debe

tener en cuenta que es cantidad acumulada.

Mediante la siguiente curva acumulativa se aprecian los valores descritos en la Figura 33.
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Figura 34. Cantidad estimada de VE incorporados en la EEQ hasta 2040.

Con los valores de las cantidades estimadas por afio de VE en la EEQ, se estima la
cantidad de VE en el alimentador primario Belisario Quevedo 11C; relacionando la cantidad
proyectada total de VE en la EEQ con el numero total de usuarios en la EEQy conel ultimo
dato de clientes totales que se tiene en el alimentador primario Belisario Quevedo 11C.

Estos valores ya fueron declarados al inicio del capitulo 2. Recordando:
 EEQ Clientes: 1'269,529.
e 11C Clientes: 5,454.

Por lo tanto:

o _#IC 5454
VE ™ $EEQ ~ 1336123

Este factor se multiplica por las cantidades de VE en la EEQ por afio, para sacar la cantidad
de VE en Belisario Quevedo 11C.

= 0.004081953 (14)

Tabla 16. Numero de VE incorporados en 11C. Periodo 2023 — 2032.

# Auxiliar | Ano Escenario | #VE EEQ #VE 11C Redondeando
2022 Base 115 0.469424642 0
Ano 0 2023 1 438 1.787895594 2
Arfio 1 2024 2 1029 4.200330059 4
Afio 2 2025 3 2053 8.380250351 8
Afo 3 2026 4 3825 15.61347179 16
Ano 4 2027 5 6835 27.90015156 28
Afio 5 2028 6 11925 48.67729441 49
Afio 6 2029 7 20135 82.19013191 82
Ano 7 2030 8 32904 134.312595 134
Ao 8 2031 9 51649 210.8288117 211
Afio 9 2032 10 76029 310.3468358 310
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2.3.12 Seleccion de Transformadores para VE

La tecnologia actual de los VE incluidos los de mayores ventas hoy en dia en el Ecuador
segun la Tabla 13, representan cargas de alta demanda de potencia. Por lo tanto, no
cualquier transformador esté preparado para albergar cargas de VE aparte de la carga
comun. Por esa razon, se seleccionan los 45 transformadores de mayor potencia entre los
152 totales.

A continuacion, se muestra la cantidad de transformadores seleccionados en funcién de su
capacidad.

Tabla 17. Transformadores seleccionados para albergar VE.

Transformadores para VE

Potencia [kW] Cantidad
125
138
150
160
200
225
250
300
700

TOTAL

= [=o|N| A |o|w(=(5

o
o

Adicionalmente, para los afios 8 y 9 del analisis, se incorporaron 2 transformadores extras
de 700 kW; junto con dos cargas de perfil tipico para estos transformadores. Los

transformadores representan a dos puntos de carga masivos para VE, “electrolineras’.
2.3.13 Cddigo de Loads de VE en OPENDSS

Con el dato de los transformadores para EV, a partir del perfil de carga tipica asociada a
cada uno de estos; se crean los 310 cédigos de loads para VE, distribuidos en los 47

transformadores.

El proceso se realiza numerando de forma aleatoria los 310 codigos de loads, antes de
asignarles el perfil de carga de VE, luego de eso se ordena usando la numeracion y se
llenan los campos de los coédigos loads faltantes. De esta forma se obtiene que la
incorporacion de VE en los transformadores de 11C sea aleatoria.
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# Auxiliar Cargas Barra Phases Voltaje kv

1 // New Load. EV1 bus = N845 phases = 3 status = variable kv = 0.22

2 N/ New Load EV2 bus = N952 phases = 3 status = variable kv= 022

3 ///New Load EV3 bus = NB39 phases = 3 status = variable kv= 022

Aol 4 // New Load EV4 bus = N908 phases = 3 status = variable kv= 022
5 I/ New Load EV5 bus = N384 phases = 3 status = variable kv= 022

6  // New Load EV6 bus = N837 phases = 3 status = variable kv= 022

7 !/ New Load EVT bus = N961 phases = 3 status = variable kv= 022

Afio 2 8  // New Load EV8 bus = N888 phases = 3 status = variable kv= 022
9  // New Load EV9 bus = N967 phases = 3 status = variable kv = 0.22

10 // New Load. EV10 bus = N931 phases = 3 status = variable kv = 0.22

11 // New Load.EV11 bus = N943 phases = 3 status = variable kv = 0.22

12 //'New Load.EV12 bus = N971 phases = 3 status = variable kv= 022

13 /' New Load.EV13 bus = NB841 phases = 3 status = variable kv = 0.22

14 /' New Load.EV14 bus = N902 phases = 3 status = variable kv= 0.22

15 /' New Load.EV15 bus = N957 phases = 3 status = variable kv= 0.22

Afio 3 16 // New Load.EV16 bus = N973 phases = 3 status = variable kv= 0.22
17 // New Load.EV17 bus = N833 phases = 3 status = variable kv= 022

18 // New Load.EV18 bus = N842 phases = 3 status = variable kv= 022

19 // New Load.EV19 bus = N944 phases = 3 status = variable kv = 0.22

20 // New Load EV20 bus = N962 phases = 3 status = variable kv = 0.22

Figura 35. Codificaciéon de loads para VE en Excel para OPENDSS. Parte 1.

Voltaje kv Conexion Parametro 1 Parametro 2 Meodelo Shape - Tipo de Sha| -

1

2 = 0.22 conn = delta kw =145 pf=0.98 model = 1 daily = shapeEV1_3
=) kv = 0.22 conn = delta kw = 15.75 pf=0.98 model =1 daily = shapeEV2Z &
4 kv = 0.22 conn = delta kw = 16.125 pf=0.98 model =1 daily = shapeEV5 4
5 Aiio1 kv = 0.22 conn = delta kw=19.5 pf=0.98 model =1 daily = shapeEV4_1
6 kv= 022 conn = delta kw=7.125 pf=10.98 model =1 daily = shapeEV3 2
7 kv= 022 conn = wye kw =145 pf=10.98 model =1 daily = shapeEV1_1
8 kv= 022 conn = delta kw = 16.125 pf=10.98 model =1 daily = shapeEV5_2
9 Afio 2 kv= 022 conn = delta kw=19.5 pf=10.98 model =1 daily = shapeEV4_2
10 kv= 022 conn = delta kw=145 pf=10.98 model =1 daily = shapeEV1_4
1" kv= 022 conn = delta kw=15.75 pf=10.98 model =1 daily = shapeEV2_2
12 kv = 0.22 conn = delta kw=194 pf=0.98 model =1 daily = shapeEV4_3
13 kv = 0.22 conn = delta kw = 16.125 pf=098 model =1 daily = shapeEV5_1
14 kv = 0.22 conn = delta kw=17.125 pf=098 model =1 daily = shapeEV3_4
15 kv = 0.22 conn = delta kw=15.75 pf=098 model =1 daily = shapeEV2_3
16 kv= 0.22 conn = delta kw=7.125 pf=10.98 model =1 daily = shapeEV3_4
17 Aiio 3 kv = 022 conn = delta kw=195 pf=098 model =1 daily = shapesEV4_5
18 ke= 022 conn = delta kw = 16.125 pf=098 model =1 daily = shapeEV5_3
19 kv=| 022 conn = delta kw=145 pf=0.98 model = 1 daily = shapsEV1_2
20 kv = 022 conn = delta kw= 1575 pf=098 model = 1 daily = shapeEV2_2

Figura 36. Codificaciéon de loads para VE en Excel para OPENDSS. Parte 2.

Tener en cuenta, que el parametro de potencia en los cadigos de loads de VE, corresponde
a la potencia pico de cada VE. Segun la Tabla 14.

Alfinal se introdujeron 16 unidades con perfiles de carga rapida y 313 unidades con perfiles

de carga lenta. Todas las cargas de VE tienen factor de potencia de 0.98.
2.4 OPENDSS

Con toda la codificacion creada en 2.3, se procede a la transferencia a OPENDSS para

llevar a cabo la simulacion de los escenarios.

Para migrar los codigos de Excel a OPENDSS se recomienda pasarlos primero por un
block de notas y luego a OPENDSS. Debido a que, si se transfieren directamente desde

Excel conservan el perfil grafico de las casillas del programa.

OPENDSS es un software de cddigo continuo y secuencial. Sin embargo, es posible
separar la codificacion en sub-ventanas como si se tratase de funciones o estructuras

externas para facilitar el entendimiento general del programa.
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241 Ventana Principal — Maestro

Los pasos usados en orden para la definicion de la ventana principal se enumeran a
continuacion:

1. Reseteo de la base de datos de OPENDSS con el comando Clear.
2. Definir la frecuencia del sistema. F = 60 Hz.
3. Definir la direccion en el ordenador de la carpeta comun.
4. Crear el circuito con el comando New Circuit. Nombre.
5. Redireccionar las sub-ventanas en este orden:
a. Equivalente de Red.
b. Linecodes.
c. Lineas de Distribucion Aéreas.
d. Lineas de Distribucion Subterraneas.
e. Transformadores.
f. Cargas Comunes.
g. Cargas de VE.
6. Declaracion del Monitor.
7. Comando MakeBuslist.
8. Definir bases de voltajes.
9. Comando CalcVoltagebases.
10. Definir coordenadas de barras.
11. Definir modo de control.
12. Definir el periodo de muestreo.
13. Definir la cantidad de muestras.
14. Definir el tiempo entre muestras.
15. Resolver el flujo de carga.

16. Exportar resultados.
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Clear
set defaultB aseFrequency=60
set datapath=C:\Users\Franklin\D: loads\Programa_Bel:

MNew Circuit_Belisario_base
Redirect Vsource_Belisario.dss
Redirect LineCodes_Belisario.dss

Redirect LT aereas_Belisario.dss

Redirect LT subt _Belisario.dss

Redirect Transformadores_Belisario.dss

Redirect Cargas_Normales_Belisario.dss //ingresar nuevas cargas afo a afho
Redirect Cargas_EV_Belisario.dss //ingresar nuevas cargas afio a afio

//Mew Energymeter.Meter] element=Load.Cargal terminal=1 option=(E, R, C) action=C

Mew Monitor.PQtotal element=line.LTSubterd mode=1 ppolar = no terminal=2

MakeBusList
Set Voltagebases=(6.3. 0.38. 0.24. 0.22)

CalcVYoltagebases
Buscoords BusCoords_Belisario.dss

set controlmode=static

//set mode=daily /7 para muestras de 24 horas

set mode=yearly 1/ para muestras semanales o mensuales
set number=2880  // para muestias de un mes

//set number=96  // para muestras de 24 horas

//set number=672  // para muestras de una semana

set stepsize=0.25h // cuantas veces registra el valor

solve

Set ShowE xport=True
Export monitor PQtotal

Figura 37. Ventana Principal del Programa en OPENDSS.

El comando Clear borra todos los resultados y calculos de anteriores estudios. La
frecuencia del sistema se fija en 60 Hz, como dicta la norma ecuatoriana. La carpeta
general debe contener todos los archivos necesarios para el modelo, incluidas la ventana
principal, las sub-ventanas y todos los loadshapes. EI nombre del circuito lo define el
usuario. Con el comando Redirect se invoca todas las sub-ventanas; cada sub-ventana
debe ser llamada exactamente con el nombre con el que fueron creadas, todas son
archivos .dss.

242 Equivalente de Red.

Siguiendo la estructura definida en 1.4.4.9. Para el equivalente de red se usa los datos de

la Subestacion 11 Belisario Quevedo, proporcionados por la EEQ.
La Subestacion Belisario Quevedo se conecta a la barra N291, 3@, 6300 V.

El caracter ~ sirve para continuar con la declaracion lineal, con la posibilidad de pasar a la
siguiente linea.

Las bases usadas fueron:
e Potencias de cortocircuito 39 y 10.

¢ Resistencias y reactancias de secuencia positiva y cero.
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™~ Busl = N291
™ Frequency = 60.0
™~ Mvazcd =173.5

Baszekv = b_3
phases = 3
Mvascl = 61.7

pu =

R1=0.02 ¥1=02480 R0=0.008 X0=0_2040

1.0

Angle =

0.0

Figura 38. Equivalente de Red en OPENDSS.

2.4.3 Linecodes.

Los cadigos de perfiles de lineas / linecodes son transferidos tal cual el resultado final que

se logro en la Figura 20. La declaracion Units = km, fija la unidad de longitud sobre la que

se definen Ry X.

New Linecode AEREA1
New Linecode. AEREA2
New Linecode. AEREA3
New Linecode. AEREA4
New Linecode. AEREAS
New Linecode. AEREAG
New Linecode. AEREA7
New Linecode. AEREAS
New Linecode. AEREA9
New Linecode. AEREAT0D

New Linecode.SUBTER1
New Linecode SUBTER2
New Linecode.SUBTER3
Mew Linecode. SUBTER4
New Linecode SUBTERS
New Linecode. SUBTERG
New Linecode. SUBTER?
New Linecode. SUBTERS
New Linecode. SUBTERS
New Linecode. SUBTER10
Hew Linecode.SUBTERT1
New Linecode. SUBTER12
New Linecode. SUBTER13
New Linecode.SUBTER14
New Linecode SUBTER15

nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 = 0.6095
nphases = 2 Basefreq = 60 R1 = 0.6095%
nphases = 3 BaseFieq = 60 R1 = 0.9697
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.4835
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.2411
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 = 0.3040
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 = 0.8560
nphases = 3 BaseFreq = 60 A1 =0.5230
nphases = 2 BaseFreq = 60 R1 =0.5230
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.1640
nphases = 3 BaseFieq = 60 R1 =0.5370
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.3290
nphases = 3 Basefreq = 60 R1 =0.5230
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =10.2610
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 = 0.8470
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =1.3460
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.0513
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.5370
nphases = 3 BaseFreq = GlJ R1 =0.4430
nphases = 3 BaseFreq R1 =0.3290
nphases = 2 BaseFreq = Gl] R1 =0.5230
nphases =3 BaseFreq = 60 A1 =0.2610
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.2110
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.1640
nphases = 3 BaseFreq = 60 R1 =0.3290

RO = 0.6095
RO = 0.6095
RO = 0.9697
RO = 0.4835
RO =0.2411
RO = 0.3040
RO = 0.8560
RO = 0.5230
RO = 0.5230
RO = 0.1640

RO = 0.5370
RO = 0.3290
RO = 0.5230
RO =0.2610
RO = 0.8470
RO =1.3460
RO =0.0513
RO = 0.5370
RO = 0.4430
RO = 0.3290
RO = 0.5230
RO =0.2610
RO =0.2110
RO = 0.1640
RO = 0.3290

X0 =03217
X0 =0.3412
X0 =0.3330
X0 = 0.3157
X0 = 0.2964
X0 =0.3031
X0 = 0.3270
X0 =0.3284
X0 = 0.3480
X0 = 0.2944

X0 = 0.1266
X0 = 01931
X0 = 0.2045
X0=0.1871
X0 =02148
X0 = 0.2242
X0 =0.1386
X0 =0.1931
X0 =0.1871
X0 =0.1931
X0 = 0.2263
X0 =0.1871
X0 =0.1809
X0 =0.1745
X0 =01931

units = km
units = km|
units = km|
units = km
units = km
units = km|
units = km
units = km
units = km|
units = km|

units = km|
units = km
units = km|
units = km
units = km
units = km
units = km|

244 Lineas de Distribucion Aéreas y Subterraneas.

Figura 39. Linecodes en OPENDSS.

Los codigos de LDA/S se definen en dos archivos por separado debido a la cantidad de

lineas de codigo; en OPENDSS las ventanas tienen un limite de caracteres por archivo.

Los elementos Lines tienen como dato de entrada los Linecodes, que necesariamente

deben estar declarados antes en el cédigo.

New Line.LTAerea249
New Line.LTAerea250
New Line.LTAerea251
New Line LTAerea252
New Line. LTAerea253
New Line.LTAerea254
New Line.LTAerea255
New Line.LTAerea256
New Line LTAerea257
New Line.LTAerea258
New Line.LTAerea259
New Line.LTAerea260
New Line LTAerea261
New Line LTAerea262
New Line.LTAerea263
New Line.LTAerea264
New Line.LTAerea265
New Line.LTAerea266
New Line. LTAerea267
New Line.LTAerea268
New Line LTAerea269
New Line LTAerea270
New Line LTAerea271
New Line.LTAerea272
New Line.LTAerea273
New Line.LTAerea274

Busl = N268.1.2.3 Bus2 = N269.1.2.3 Linecode = AEREA7 Length = 0.000464994 units = k
Busl = N270.3.1.2 Bus2 = N271.3.1.2 Linecode = AEREA7 Length = 0.000352356 units = k
Busl = N148.3.1.2 Bus2 = N177.3.1.2 Linecode = AEREA7 Length = 0.000352494 units = k
Bus1 = N272.31.2 Bus2 = N185.3.1.2 Linecode = AEREA7 Length = 0.000352494 units = ki
Bus1 = N182.31.2 Bus2 = N273.3.1.2 Linecode = AEREA7 Length = 0.000375791 units = ki
Busl = N137.3.1.2 Bus2 = N270.3.1.2 Linecode = AEREA7 Length = 0.000352353 units = ki
Busl = N140.1.2.3 Bus2 = N268.1.2.3 Linecode = AEREA7 Length = 0.00057437 units = k
Bus1 = N133.3.2.1 Bus2 = N266.3.2.1 Linecode = AEREA1 Length = 0.037774307 units = k
Bus1 = N265.3.2.1 Bus2 = N133.3.21 Linecode = AEREA1 Length = 0.022702646 units = k
Busl = N274.3.21 Bus2 = N266.3.2.1 Linecode = AEREA1 Length = 0.049334011 units = k
Bus1 = N264.3.2.1 Bus2 = N274.3.21 Linecode = AEREA1 Length = 0.078411983 units = k
Bus1 = N264.3.2.1 Bus2 = N165.3.2.1 Linecode = AEREA1 Length = 0.034387356 units = k
Bus1 = N275.321 Bus2 = N257.3.21 Linecode = AEREA1 Length = 0.002023343 units = ki
Bus1 = N257.321 Bus2 = N265.3.2.1 Linecode = AEREA1 Length = 0.03555208 units = ki
Busl = N276.3.2.1 Bus2 = N275.3.2.1 Linecode = AEREA1 Length = 0.001121961 units = k
Busl = N277.1.2.3 Bus2 = N135.1.2.3 Linecode = AEREA1 Length = 0.002402587 units = k
Busl = N132.1.2.3 Bus2 = N277.1.2.3 Linecode = AEREA1 Length = 0.000466433 units = k
Busl = N272.3.1.2 Bus2 = N34.3.1.2 Linecode = AEREA3 Length = 0.032172236 units = k
Busl = N99.3.1.2 Bus2 = N272.3.1.2 Linecode = AEREA3 Length = 0.001928129 units = k
Busl = N34.3.1.2 Bus2 = N278.3.1.2 Linecode = AEREA3 Length = 0.001296601 units = k
Busl = N93.1.2.3 Bus2 = N279.1.2.3 Linecode = AEREA7 Length = 0.000346759 units = ki
Bus1 = N280.3.1.2 Bus2 = N41.3.1.2 Linecode = AEREA3 Length = 0.042403214 units = ki
Busl = N35.3.1.2 Bus2 = N280.3.1.2 Linecode = AEREA3 Length = 0.06121533 units = ki
Bus1 = N280.3.2.1 Bus2 = N281.3.2.1 Linecode = AEREA3 Length = 0.000999975 units = k
Busl = NB.3.2.1 Bus2 = N241.3.21 Linecode = AEREAS Length = 0.034852989 units = k
Busl = N241.3.2.1 Bus? = N254.3.2.1 Linecode = AEREAS Length = 0.079996864 units = k

Figura 40. Lines en OPENDSS.
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2.45 Transformadores.

Los cadigos para Transformadores se trasladan a su sub-ventana, tal cual fueron creados
en Excel.

Se recuerda que hay dos transformadores extras que se incorporan en los 2 afios finales
del estudio, al igual que sus cargas comunes asignadas. Se fij6 un comentario para tener

la referencia de la activacion oportuna de los transformadores.

ew 11anslormer. phaszes = T windings = 2 WAL =2 vadg =1 bus = NT19Z2 conn = a kv = b,
ew Transformer. T149 phases = 3 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = MN696 conn = delta kv= 6.3
ew Transformer. T150 phases = 3 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = N231 conn = delta kv= 6.3
ew Transformer. T151 phases = 3 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = N518 conn = delta ky = 6.3
ew Transformer.T152 phases = 3 windings = 2 XHL =2 wdg =1 bus = N782 conn = wye kv = 6.3
'/ Estos transformadores extras al igual que las cargas 153 y 154 noimales. se colocaron paia poder alvergar cargas de electromovilidad con demanda rapida.
7 Estas cargas rapidas son incorporadas en los 2 ultimos afios de analizis. Se ingresan desde el pendltimo afo de estudio.
ew Transformer.T153 phases = 3 windings = 2 KHL =2 wdg =1 bus = N300 conn = delta kv = 6.3
ew Transformer. T154 phases = 3 windings = 2 KHL =2 wdg =1 bus = N777 conn = delta kv = 6.3
Figura 41. Transformers en OPENDSS. Parte 1.
kva= 45 Zr = 1] wdg =2 bus = N976 conn = wye ky = 0.22 kva= 45 Zr= 2
kva= 1125 Zi= 0 wdg =2 bus = N977 conn = wype kv = 0.22 kva= 1125 Zr= 2
kva= 1125 % = 0 wdg =2 bus = N978 conn = wye ky = 0.22 kva= 1125 Zr= 2
kva= 1125 Zi= 0 wdg =2 bus = N979 Cconn = wype kv = 0.22 kva= 1125 %= 2
kva= 100 X = 0 wdg =2 bus = N980 conn = wye ky = 0.22 kva= 100 Zr= 2
kva= 700 Zi= 0 wdg =. bus = HN981 conn = wye kv = 0.22 kva= 700 Zr= 2
kva= 700 Zi= 0 wdg = bus = MN982 conn = wye ky = 0.22 kva= 700 Zr= 2

Figura 42. Transformers en OPENDSS. Parte 2.
246 Cargas Comunes.

Debido a la necesidad de interactuar entre distintos periodos de estudio, los codigos de los
loadshapes para todo tipo de carga se definieron directamente en OPENDSS, sin la

necesidad de pasar por Excel.

La codificacion para los loadshapes en OPENDSS consta de los siguientes parametros:

Loadshape npts mInterval csviile
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//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeAD.txt
/7 Ao 0 - 2023

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA1 . txt
/7 Ano 1 - 2024

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA2._txt
/7 Ao 2 - 2025

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA3.txt
/7 Ano 3 - 2026

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA4.txt
/7 Ao 4 - 2027

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA5._txt
/7 Ano 5 - 2028

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeAb.txt
/7 Ao 6 - 2029

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA7_txt
/7 Ano 7 - 2030

//new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeAB.txt
/7 Ao 8 - 2031

new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA9.txt
/7 Ano 9 - 2032

Figura 43. Codificacién de loadshapes en OPENDSS.

La definicion de cada uno de los parametros se encuentra explicado en 1.4.4.14.

La ventana de cargas tipicas o comunes, contiene:

e Los cédigos de loadshapes para cada afo, identificados como shapeA#. Donde #
es el nimero de ano de estudio. Estos loadshapes deben ser habilitados uno a la
vez segun el ano de estudio. La deshabilitacion de una linea de cddigo se realiza
colocando // al comienzo de la linea.

e Los cédigos de cargas comunes asociadas a cada uno de los 152 transformadores

del modelo inicial.

e Los coédigos de carga comunes para los 2 transformadores extras; quede la misma

forma, se habilitan en los 2 Ultimos de estudio.
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'/ CODIGD PRINCIPAL

'/new loadshape._shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeAD.txt
' Afio 0 - 2023

/new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvlile=shapeAT.txt
1/ Afio 1 - 2024

'/new loadshape. shape2 npts=2880 minterval=15 csvlile=shapeA2.txt
'/ Afio 2 - 2025

'/new loadshape. shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA3.txt
'/ Afio 3 - 2026

'/new loadshape. shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeAd. txt
7 Afio 4 - 2027

'/new loadshape._shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeAS5 txt
'/ Afio 5 - 2028

'/new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeAB.txt
' Afio 6 - 2029

/new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvlile=shapeA7.txt
'/ Afio 7 - 2030

'/new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csviile=shapeAS.txt
'/ Afio 8 - 2031

new loadshape.shape2 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeA9.txt
'/ Afio 9 - 2032

Mew Load.Cargal bus = N829 2
Mew Load.Carga2 bus = N830 3
MNew Load Carga3 bus = N831 3
MNew Load.Cargad bus = N832 3

status = variable kv= 024 conn = wye kva= 25
status = variable kv= 022 conn = delta kva= 50
status = variable kv= 022 conn = delta kva= 160
status = variable kv=_ 022 conn =_delta kva=_ 50

-5 N

g

D

Figura 44. Cargas comunes en OPENDSS. Parte 1.

stalus = vanable kv= U024 Conn = wye kva= 25 pr=1 ‘model = 1
status = variable kv = 0.22 conn = delta kva= 50 pf=1 model =1
status = variable kv = 0.22 conn = delta kva= 160 pf=1 model =1
status = variable ky = 0.22 conn = delta kva =50 pf=1 model =1

Figura 45. Cargas comunes en OPENDSS. Parte 2.

247 Cargas de VE.

A diferencia de los loadshapes de carga comun por afo, los de VE estan habilitados

siempre. En cualquier afio de estudio cualquiera de los 150 perfiles para VE que se crearon

se puede incorporar a la red del 11C.

En este caso, son los VE los que son habilitados afo a afio. En el cddigo se encuentran

separados por afios cada uno de los VE, también hay comentarios que nombran el afo,

para evitar confundirse entre qué VE habilitar.

new loadshape_shapeEV3_1 npts=2880 minterval="
new loadshape_shapeEV3_2 npts=2880 mintery
new loadshape. shapeEV9_3 npts=2680 mintery
new loadshape.shapeEV3_4 npts=2880 minterval=1

new loadshape.shapeEV3_5 npts=2880 minterval=15 csvfile=shapeEV9_5.txt

new loadshape.shapeEV10_1 npts=2880 minterval=15 csvlile=shapeEV10_1 txt
new loadshape.shapeEV10_2 npts=2880 minterval=15 csvl hapeEV10_2 txt
new loadshape. shapeEV10_3 npts=2880 minterval=15 csvi
new loadshape.shapeEVY10_4 npts=2880 minterval=15 csvii
new loadshape.shapeEV10_5 npts=2880 minterval=15 csvi

hapeEV10_5.txt

//ARo 1 - 2024

New Load EV1 bus = N845 phases = 3
New Load EV2 bus = N952 phase 3
New Load EV3 bus = N899 phases = 3
Mew Load EV4 bus = N908 phases = 3
//ANo 2 - 2025

New Load . EV5S bus = N884 3
New Load EVE bus = N837 3
New Load EV7 bus = N961 3
New Load EVB bus = N888 3
//Afo 3 - 2026

Mew Load EV9 bus = N967 phases = 3
New Load EV10 bus = N931 phases = 3
New Load EV11 bus = N943 phases = 3
Mew Load.EV12 bus = N971 phases = 3
New Load EV13 bus = N841 phases = 3

status = variable
status = variable
status = variable
status = variable

status = variable
status = variable
status = variable
status = variable

0.22 conn = delta kw= 145
0.22 conn = delta kw= 1575
0.22 conn = delta kw = 16.125
0.22 conn = delta kw= 195
0.22 conn = delta kw= 7125
0.22 conn = wye kw= 145
022 conn = delta kw= 16125
0.22 conn = delta kw= 195
status = variable kv= 022 conn = delta kw= 145
status = vaiiable kv= 022 conn = delta kw= 1575
status = variable kv= 022 conn = delta kw= 195
status = variable kv= 022 conn = delta kw= 16.125
status = variable kv= 0.22 conn = delta kw= 7125

-85
sees
jrpreren
[=E=E--R-

pf = 0.98
pf = 0.98
pf = 0.98
pf = 0.98

o
sseee
rerereren
D000 ®

-2 -1

Figura 46. Cargas de VE en OPENDSS. Parte 1.
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status = vanable kv = 0.22 conn = delta kw= 145 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV1_§|
status = variable kv = 0.22 conn = delta kw= 15.75 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeE¥2_5
status = variable ky = 0.22 conn = delta kw= 16125 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV5_4
status = variable kv = 0.22 conn = delta kw= 195 pf = 0.98 model =1 daily = shapeEV4_1
status = variable kv = 0.22 conn = delta kw= 7125 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV3 2
status = variable kv = 0.22 conn = wye kw= 145 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV1_1
status = variable kv = 0.22 conn = delta kw= 16.125 pf = 0.98 model =1 daily = shapeEV¥5_2
status = variable ky = 0 conn = delta kw= 195 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV4_2
status = vaniable kv = 1) conn = delta kw = 145 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV1_4
status = variable kv = 0.22 conn = delta kw= 1575 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV¥2_2
status = variable ky = 0.22 conn = delta kw= 195 pf = 0.98 model = 1 daily = shapeEV4_3
status = variable kv = 0.22 conn = delta kw= 16.125 pf = 0.98 model =1 daily = shapeEV5_1
status = variable kv=__ 0 conn =_delta kw=__ 7125 pf=10298 model = 1 daily = shapeEV3 4

Figura 47. Cargas de VE en OPENDSS. Parte 2.

La habilitacion de los loads de carga, de los VE y de los transformadores extras, van de la
mano. Hay que ser muy cuidadoso con la habilitacion de estos elementos, para lograr los
resultados planteados en cada escenario y evitar errores de compilacion.

2.4.8 Monitor.

El elemento Monitor es colocado en la linea de distribucion que conecta al alimentador
primario con el resto de la red aguas abajo. Se conecta en modo 1 para obtener los

registros de potencia proporcionada por el alimentador a la red.

La estructura de codigo para el elemento Monitor es la siguiente:

Monitor Elemento Modo Ppolar Terminal

Mew Monitor. PQtotal element=line. LT Subterd mode=1 ppolar = no  terminal=2

Figura 48. Declaracion de Monitor en OPENDSS.

Donde el valor de Ppolar define si los resultados son almacenados como:
e Yes=P,Q.
e No =S, Angle.

Las graficas resultantes de P y Q se obtienen mediante el siguiente procedimiento: Click
en Plot - Monitor - Seleccionar el Monitor y click en OK - Ctrl + Click en cada potencia
P o0 Q = Se obtiene el grafico resultante.

249 MakeBuslist.

Actualiza la lista de barras en caso sea necesario. Utilizando los elementos que se
encuentran habilitados en el circuito. [21]
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2.4.10 Set Voltagebases.

Define las bases de voltaje que existen en los elementos del circuito: alimentador,
transformadores y cargas.

MakeBusList
Set Voltagebases=[6.3, 0.38, 0.24, 0.22)

Figura 49. Definicion de bases de voltaje en OPENDSS.
2.4.11 CalcVoltagebases.

Realiza un flujo de potencia inicial de corriente cero, sin considerar las cargas ni elementos
en derivacion. Luego, la base de voltaje para cada barra se establece en base al voltaje

mas cercano a los especificados en el paso anterior con el comando Set Voltagebases.
2.4.12 Coordenadas de Barras.

Las barras fueron automaticamente declaradas con la definicion de cada uno de los

elementos, y con el comando MakeBuslist se actualiza la lista de barras por seguridad.

Con el comando Buscoords lo que se logra es asignar coordenadas en los ejes Xy Y para

las barras creadas.

Para conseguir esto, se migra los codigos de barras tal cual se los tenia hacia una ventana
nueva del tipo BusCoords Name.dss.

CalcVoltagebases
Buzcoords BusCoords_Belizarno.ds

Figura 50. Declaracion de BusCoords en OPENDSS.

Dentro de la ventana, los datos se visualizan con esta estructura:;

Barra Separador Posicion X Separador Posicion Y
N1 . F78098.73 - 9973038641
N2 . 7781064061 | 9379034 385
N3 . 778521 4546 | 9978795 969
N4 . F78487 9993 . 9978815.159
M3 . F78430.6783 . J978048.167
NG . Fi8732.32 - 9378839.914
N7 . FIB732.7033 9378840712
N3 . F78633.4904 | 9978731 906
N9 . 778627 1666 | a937819.011
N10 . F78977 8458 9978637.039
N11 . 778937 4184 . 9978633216
H1Z2 | F78807.845 . 3978918.637
N13 . 778886844 . 9378515.903

Figura 51. Coordenadas de barras en OPENDSS.
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2.4.13 Modo de Control.

Define el modo de control para la solucion. Con la asignacion set controlmode=static, las

acciones de control se ejecutan en el menor tiempo posible. Static es la configuracion

predeterminada, y se la usa para simulaciones diarias y anuales con tiempo entre muestras

de 15 minutos en adelante. [21]

2.4.14 Definiciones de Muestreo y Horizonte.

Set mode=yearly: Define el horizonte de simulacion a un periodo anual. Se usa esta
configuracion debido a que no existe un modo mensual. El analisis se limita al

numero de pasos en el tiempo que tenga el estudio.

Set number=XXXX: Fija el numero ingresado la cantidad de muestras o pasos que
tendra la simulacion del modelo. Para el sistema propuesto, se toman 2880
muestras a lo largo de 30 dias.

Set stepsize= XXXh: Define el intervalo de tiempo en horas que hay entre cada

muestra. En este caso seran 0.25h. Ya que:

2880 muestas

= 4 muestras por hora — muestras cada 15 min= 0.25h

. 24 horas
¥ —
30 dias Tdia
zet controlmode=static
{/zet mode=daily 2/ para muestraz de 24 horas
set mode=ypearly // para muestraz semanales o mensuales

set number=2880 7/ para muestras de un mes

f/zet number=96  ff para muestras de 24 horas
/lzet number=672 /! para mueztraz de una semana
set stepsize=0.25h /f cuantas veces registra el valor

Figura 52. Definiciones de muestreo y horizonte en OPENDSS.

2.4.15 Flujo de Carga.

Con la ejecucion del comando Solve el modelo resuelve el flujo para encontrar la solucién

del sistema. Requiere de todas las declaraciones previas para actuar de forma correcta.

2.4.16 Exportar Resultados.

Set ShowExport=True: Habilitada la exportacion de los datos resultantes en todos

los elementos de medicién con los que se cuenta en el circuito.

Export monitor PQfotal: Exporta los resultados almacenados del monitor PQtotal

hacia un archivo en Excel con el nombre del Monitor.
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solve

Set ShowE xpornt=True
Export monitor PQtotal

Figura 53. Cadigo de flujo de carga y exportacion de resultados en OPENDSS.

Una vez realizado todo este proceso de codificacion. Ya se pueden realizar las
simulaciones para cada escenario, siguiendo las indicaciones que se dio anteriormente
para los ajustes entre escenarios por afo.

Para correr el programa, se selecciona todo el texto de la ventana principal = Click derecho

en la seleccion = Presionar Do Select.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Y Belisario_base:Power, max=2E003

9979500 -

99790001

9978500 4

—T T T T T T 1
778000 778500 779000 779500
X

Figura 54. Esquema del alimentador primario 11C en el software OPENDSS.
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3.1.1 Escenario 1 — Afio 2023

Mag patotal: P1 (K, P2 (k), P3 ik}

W

200 0 00

Figura 55. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afo 2023.
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Figura 56. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afo 2023.
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Figura 57. Perfil de demanda diaria del AP BQ11C. Afo 2023.
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- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0.99942

Min pu. voltage = 0.98457

Total Active Power: 0.938542 MW
Total Reactive Power: 0.0087367
Mvar

Total Active Losses: 0.00948471
MW, (0.9439 %)

Total Reactive Losses: 0.00873704

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

Figura 58. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2023.

Analisis: Para el afo 2023, se cuenta con el perfil de demanda base con el que se inicid
el andlisis. Las curvas semanal y diaria muestran que BQ11C es un alimentador comercial,
con carga concentrada en la franja horaria 05:00 — 18:00 de lunes a viernes, y una
disminucién en los fines de semana. No existen cargas de VE incorporados en este
escenario.

3.1.2 Escenario 2 — Afio 2024

Mag plotal: P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW)

il

Figura 59. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afio 2024.
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ag patotl: P1 (W), P2 ), P3 ()

%0 ko EU @00

Figura 60. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afio 2024.

Mag patotal: P1 (k). P2 (k). P3 (ki)

200 280 009 3080 100
Time,

Figura 61. Perfil de demanda diaria del AP BQ11C. Afio 2024.

- Circuit Summary -
Year =0
Hour = 720

Max pu. voltage = 0,99936

Min pu. voltage = 0.98298

Total Active Power: 1.03766 MW
Total Reactive Power: 0.0153866
Mvar

Total Active Losses: 0.0104013
MW, (1.002 %)

Total Reactive Losses: 0.00963395

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC

= J

Figura 62. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2024.

Analisis: A 2024 no se aprecia mayor diferencia respecto al perfil de demanda del afo
pasado. La curvade BQ11C sigue teniendo un perfil claramente comercial y el sistema se
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mantiene en casi los mismos niveles de voltaje que en el escenario pasado. En este

escenario se incorporaron 4 cargas de VE.

3.1.3 Escenario 3 — Aino 2025

Mag patotal: P1 (KN}, PZ ki), P3 (k)

b REEE RAEEL I

Figura 63. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afio 2025.

Mag patotsl: P1 (kiW), P2 kW), P3 (ki)
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Figura 64. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afo 2025.
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Figura 65. Perfil de demanda diaria del AP BQ11C. Afo 2025.
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- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0.99931

Min pu. voltage = 0.98231

Total Active Power: 1.07113 MW
Total Reactive Power: 0.0207559
Mvar

Total Active Losses: 0.0111569
MW, (1.042 %)

Total Reactive Losses: 0.010394
Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Yearly

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 66. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2025.

Analisis: Al afio 2025 se aprecia un aumento de los limites inferiores de potencia en las

curvasde demanda respecto al afio anterior. La carga comun ha incrementado un 1% como

se planted inicialmente, provocando que el perfil general se desplace mas que cambiar

respecto a 2024. El modelo general conserva el perfil comercial caracteristico inicial. El

efecto de electromovilidad es minimo. En este escenario existen 8 cargas de VE.

3.1.4 Escenario 4 — Afio 2026

patotal: P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW)
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Time, H

|

ﬂ |

Figura 67. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afio 2026.
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Mag patotal: P kW), P2 (), P3 (W)

Figura 68. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afio 2026.
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Time, H

Figura 69. Perfil de demanda diario del AP BQ11C. Ano 2026.

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0,99922

Min pu. voltage = 0.9815

Total Active Power: 1.12216 MW
Total Reactive Power: 0.0299628
Mvar

Total Active Losses: 0.01224392
MW, (1.092 %)

Total Reactive Losses: 0.0115093

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

Figura 70. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2026.

Analisis: A 2026 los resultados son similares a los afios pasados, la incorporacion de

cargas de VE en minima cantidad no general mayor cambio en el sistema. A este punto, el
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limite inferior de carga ya ha superado los 300 kW entre semana. En la curva semanal se
aprecia que el perfil de demanda sigue siendo un perfil comercial tipico. Al afio 2026 hay
16 cargas de VE incorporadas.

3.1.5 Escenario 5 - Ano 2027

Mag patotal: P1 (W0, P2 (W), P3 (kW)

Figura 71. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afio 2027.

Mg patotal: P1 (ki) P2 ki), P3 (kW)
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Time, H

Figura 72. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afio 2027.
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Figura 73. Perfil de demanda diario del AP BQ11C. Afio 2027.
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- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0.99909

Min pu. voltage = 0.9803

Total Active Power: 1.18723 MW
Total Reactive Power: 0,0444655
Mvar

Total Active Losses: 0.0138747
MW, (1.159 %)

Total Reactive Losses: 0.0131678

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

Figura 74. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2027.

Analisis: En 2027 el crecimiento de la carga comun y la incorporacion de VE han
provocado que el limite inferior de voltaje en pu disminuya muy cerca al 0.98. No es una
condicion critica para el sistema, pero es un dato a tener en cuenta para todos los
siguientes escenarios. El perfil de demanda de carga sigue conservando su caracteristica
comercial. El modelo posee 28 cargas de VE a 2027.

3.1.6 Escenario 6 — Ao 2028

Wag patotal: P1 (W), P2 kW), P3 (o)

o 200 400 600
Time, H

Figura 75. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afo 2028.
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patotal: P1 (KW), P2 (), P2 ()

100 150 00
Time H

Figura 76. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afio 2028.

Mag Batotal: P (0, PZ (W), P30)
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Figura 77. Perfil de demanda diario del AP BQ11C. Afo 2028.

- Circuit Summary -
Year =0
Hour = 720

Max pu. voltage = 0.99887

Min pu. voltage = 0.97641

Total Active Power: 1.31805 MW
Total Reactive Power: 0.0694964
Mvar

Total Active Losses: 0.0172182
MW, (1.306 %)

Total Reactive Losses: 0.0164347

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

Figura 78. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Aro 2028.

Analisis: Para el afio 2028 se observa que el efecto de la electromovilidad en la curvade
carga combinada, ha creado una cresta en los horarios de carga lenta de VE (20:00 —
04:00), que es bastante notoria. El perfii de demanda de carga ya no tiene una
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caracteristica comercial. El valor minimo de la curva de demanda del alimentador, casi

alcanza los 400 kW. A 2028 en el modelo existen 49 cargas de VE.

3.1.7 Escenario 7 — Aino 2029

tag patotal: P1 (kW), P2 (k¥), P3 (kW)

Figura 79. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afio 2029.

Mag patotal: P1 (ki) P2 (1), P13 ()

Figura 80. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afio 2029.
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Time, H

Figura 81. Perfil de demanda diario del AP BQ11C. Afo 2029.
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- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0,99851

Min pu. voltage = 0.9735

Total Active Power: 1.50098 MW
Total Reactive Power: 0.110854
Mvar

Total Active Losses: 0.0224083
MW, (1.493 %)

Total Reactive Losses: 0.021704

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

Figura 82. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Aro 2029.

Analisis: A 2029, la cresta por carga de VE en horario nocturno tiene una altura casi igual
a la representativa combinada durante el dia. La demanda de potencia por
electromovilidad, estd a punto de convertirse en el valor representativo de la curva de
demanda. A este punto el modelo tiene implementados 82 cargas de VE.

3.1.8 Escenario 8§ — Afio 2030

L_ = 2 e = e - = - = - = _pylstat P1§00, P20V, PY pA

Figura 83. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afo 2030.
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Msg patotal: P1 (W), P2 (), P3 ()
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Time, H

Figura 84. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afo 2030.

Mag patotal: P1 kW), P2 kW), P3 (ki)
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Figura 85. Perfil de demanda diaria del AP BQ11C. Afio 2030.

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0.99791

Min pu. voltage = 0.96597

Total Active Power: 1.8053 MW
Total Reactive Power: 0. 177563
Mvar

Total Active Losses: 0.0335651
MW, (1.859 %)

Total Reactive Losses: 0.0330179

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

Figura 86. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2030.

Analisis: Para 2030 la inclusion de electromovilidad ha provocado que los periodos de

demanda maxima durante un dia, se trasladen a la franja horaria nocturna de carga lenta
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de VE. La potencia necesaria para cargar VE de capacidad actual en horario nocturno
demanda tanta potencia, que el perfil comercial inicial del alimentador ya no tiene
relevancia a este punto. En este escenario el modelo posee 134 cargas de VE.

3.1.9 Escenario 9 — Aino 2031

Msg patotal: P1 (W), P2 (k). P3 (k)

8
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Time, H

Figura 87. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afio 2031.
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Figura 88. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afo 2031.
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Figura 89. Perfil de diaria del AP BQ11C. Ano 2031.
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- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0.99701

Min pu. voltage = 0.9538

Total Active Power: 2.30655 MW
Total Reactive Power: 0.275668
Mvar

Total Active Losses: 0.0566789
MW, (2.457 %)

Total Reactive Losses: 0.0557361

Mvar
Frequency = 60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
| Load Model = PowerFlow

Figura 90. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2031.

Analisis: En el ano 2031 el modelo tiene intervalos de demanda de 3.3 MW trifasicos. El
voltaje en pu por instantes desciende a casi el 0.95, el cual es un valor critico. Hay que
recordar que en este afo ingresan los 2 transformadores de 700 kW, que generalizarian a
dos puntos de recarga masivos (electrolineras), por lo que en este afo el modelo tiene
mayor cantidad de cargas rapidas de VE en un horario similar. A 2031 en el modelo, se

encuentran implementadas 211 carga de VE.

3.1.10 Escenario 10 — Ano 2032

ss00 e patotal: P1 (KW, P2 (kW), P3 k)
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Time, H

Figura 90. Perfil de demanda mensual del AP BQ11C. Afio 2032.
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Figura 91. Perfil de demanda semanal del AP BQ11C. Afio 2032.
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Figura 92. Perfil de demanda diaria del AP BQ11C. Afio 2032.

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 720

Max pu. voltage = 0.99568

Min pu. voltage = 0.9407

Total Active Power: 2.91617 MW
Total Reactive Power: 0.427265
Mvar

Total Active Losses: 0.094038
MW, (3.225 %)

Total Reactive Losses: 0.0929225

Mvar
Frequency =60 Hz
Mode = Yearly

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

Figura 93. Resultados del estudio de carga en el AP BQ11C en OPENDSS. Afio 2032.

Analisis: En el afio 2031 el sistema general no se encuentra en un buen estado. El voltaje

en putiene instantes en que su valor esta por debajo de los limites permitidos (1.05 — 0.95).
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Los esfuerzos que esta realizando la subestacion para proporcionar la potencia y energia
requerida a BQ11C, son demasiado altos. Hay que considerar que la subestacion tiene
otros cuatro alimentadores, que posiblemente se encuentren en un escenario similar a
BQ11C. La demanda maxima alcanza valores superiores a los 4.8 MW. Lo que se traduce
a una demanda muy alta para la subestacion que tiene una capacidad de 20 MW y otros 4
alimentadores aparte, mas grandes y de mayor demanda. Este ultimo escenario cuenta
con 329 cargas de VE.

3.1.11 Adecuaciones en el Alimentador Primario Belisario Quevedo 11C

Para el afio 2028 en la curva de demanda de BQ11C, empieza a aparecer una cresta que

representa la carga lenta de VE en horario nocturno y rapida entre los horarios de 07:00 —
09:00; la cual se va incrementando por el aumento de VE en los afios siguientes.

En los primeros afios la incidencia de electromovilidad es minima en el modelo completo,
reflejandose en que la curva caracteristica del alimentador conserva su perfil comercial.
Sin embargo, a partir del afio 2030 la carga de VE rige al alimentador tanto en demanda
de potencia como en energia. Las adecuaciones propuestas aplican a partir del afio 2030
en adelante.

1. Aumento de la capacidad instalada en la Subestacién Belisario Quevedo: En 2023
la SE Belisario Quevedo cuenta con una capacidad instalada de 20 MVA. Segun el
estudio, para el ano 2032 el AP BQ11C va a tener instantes de demanda de 4.8
MVA. Considerando que la subestacion tiene 5 alimentadores, y que 11C es uno
de los mas pequefios. Se recomienda un aumento de la capacidad del alimentador,
ya que para afios posteriores a 2032, la subestacién y el alimentador no van a tener

la potencia suficiente para cubrir la demanda total.

2. Repotenciacion de transformadores: Debido a la alta demanda de potencia de la
tecnologia actual de VE que existen en el mercado (con proyeccion al alza), es
necesario el aumento de la capacidad de los transformadores para la incorporacién
de mas puntos de carga de VE en el alimentador. Inicialmente, se seleccionaron los
45 transformadores de mayor capacidad para la incorporacion de cargas de VE (los
transformadores restantes no son aptos para alberga cargas de VE). Lo logico es
que todos los clientes de BQ11C tengan acceso a cargar su VE en su local o
residencia.

3. Estudio de conductores en lineas de distribucion: La configuraciéon de la red del

modelo no varia en todos los afos de estudio. En el afno 2032, se aprecia una
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disminucion del voltaje por debajo del limite inferior permitido de 0.95 pu. El
reemplazo de conductores por otros mas aptos para las condiciones de operacion
del sistema, lograra que el voltaje en todos los periodos de operacion se mantenga

en los limites permitidos.

3.1.12 Analisis Comparativo de Medidas de Adaptacién para

Electromovilidad

En paises de primer mundo, el progreso en infraestructura y tecnologia para la
implementacion de electromovilidad en sus territorios, tiene un alto desarrollo. La
capacidad energética y econdmica permite que estos paises puedan generar politicas,
convenios y proyectos de desarrollo para todo lo que generaliza la electromovilidad. Puntos
de carga, desarrollo en VE, infraestructura, expansion de la red, investigacion
complementaria; factores conjuntos para el desarrollo y evolucion de la electromovilidad en
todo el mundo.

Paises de mediana y baja economia donde se encuentra incluido Ecuadory la mayoria de
paises de Latinoamérica, intentan seguir la misma hoja de ruta de paises que se
encuentran liderando la transicién hacia la electromovilidad, cada uno con sus propias
politicas gubernamentales, pero con procesos muy similares, como son: la creacion de
marcos regulatorios, alianzas estratégicas con empresas internacionales, campanas de
concientizacion, incentivos fiscales y tributarios.

Al afo 2023 la incorporacion de electromovilidad ha evidenciado un importante incremento
en aceptacion por parte de los usuarios, debido a la evolucidon de la tecnologia de
cargadores, autonomia de carga de las baterias, diversidad de modelos y masificacion de

distribuidores.

Ecuador al igual que los paises de la region esta creando proyectos y politicas publico —
privadas para incentivar a la poblacion a la transicion hacia la electromovilidad. Algunos
ejemplos en el caso de Ecuador son: la incorporacion de flotas de taxis de tecnologia
importada en algunas provincias del Ecuador, la creacion de puntos de carga lugares
estratégicos de alta concurrencia, subsidio total del costo de carga de VE en espacios

publicos, incentivos arancelarios a la importacion de VE.

Chile se encuentra liderando la transicion hacia la electromovilidad, varios pasos adelante
respecto a los paises de la region. Actualmente, centran sus esfuerzos en la masificacion
de puntos de carga con constante actualizacion de la infraestructura. Ecuador y el resto de
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paises de Latinoamérica vamos por el mismo camino, pero todo depende del porcentaje

de penetracion de VE que se tenga.

3.1.13 Recomendaciones para el Diseio y Acondicionamiento de Redes de
Distribucién considerando la Inclusién de Electromovilidad

¢ Repotenciacion de la red para el abastecimiento, actual y futuro a mediano y largo
plazo de la demanda de la red, ante la masificacion de VE.

e Expansion y modernizacion de la red de distribucion. Incluidos: repotenciacion de
transformadores, reemplazo de conductores, elementos de proteccion, elementos
de regulacion, etc.

¢ Mediante normativa, realizar un estudio técnico — econémico, que permita definir la
capacidad energética y aproximar a un escenario real de la operacion de la red de
distribucion de forma eficiente y segura.

e Instalacion de puntos de carga masivos (electrolineras), en lugares estratégicos
para el acceso del promedio de usuarios establecidos o que frecuentan una zona.

¢ Andlisis de tendencias de consumo, considerando la carga de VE. Lo normal para
no afectar la red, es que la carga de VE se realice de forma lenta y en periodos de
baja demanda. Sin embargo, en los siguientes afios se prevee que la demanda
energética por carga de VE va a ser tan alta, que las redes deben ser disefiadas en
base a este dato especifico. Considerar que en electrolineras van a existir VE con
carga rapida.

e Considerar la posibilidad de adquisicion de las valvulas de carga Optimas para
lograr la carga de VE en los periodos planteados para el analisis de sistemas de
distribucion.

e Se deben desarrollar estandares de conexion exigibles, que garantizaran la
compatibilidad de los puntos de carga con las principales y modernas tecnologias

vehiculares.
3.2 Conclusiones

e La utilizacion del software OPENDSS ha permitido realizar un analisis de la
incorporacioén progresiva de electromovilidad bajo distintos escenarios, a través del
modelamiento del Alimentador Primario Belisario Quevedo 11C de la Empresa

Eléctrica Quito.

¢ Deacuerdo al estudio que se ha realizado en este trabajo, lared eléctricade BQ11C

posee la capacidad para abastecer la demanda de potencia generada por la
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inclusion de VE hasta el afio 2029. A partir del ano 2030 la red necesita una
repotenciacion, para poder abastecer la creciente demanda que se prevé en este

ano.

Segun el estudio realizado, se requieren las siguientes adecuaciones en el
Alimentador Primario Belisario Quevedo 11C, para la incorporacion de

electromovilidad:
o Aumento de la capacidad instalada en la Subestacion Belisario Quevedo.
o Repotenciacion de transformadores.
o Estudio de calibre de conductores en lineas de distribucion.
o Expansiéon normal de la red.

El Estado debe implementar un marco regulatorio que tome en cuenta las normas
internacionales para la incorporacion de electromovilidad, que permita estar
preparados para una mayor incorporacion de vehiculos eléctricos en sustitucion de
los vehiculos a combustion para el afio 2040, segun lo previsto en el Plan de

Movilidad Sostenible.

Ecuador se encuentra en las primeras etapas de desarrollo de la infraestructura
necesaria para el abastecimiento de carga de VE, tanto a nivel masivo
(electrolineras) como a nivel residencial. La hoja de ruta, deberia considerar

experiencias exitosas de paises con realidades similares.

El disefio de redes de distribuciéon para escenarios futuros, debe necesariamente
considerar la inclusion de electromovilidad. Esto debido a la incidencia de la alta
demanda de potencia que se prevé para los siguientes afios por la inclusion de
estas tecnologias.

3.3 Recomendaciones

Para un estudio mas profundo de redes de distribucién, se recomienda considerar
todas las caracteristicas con las que se cuente para el modelamiento de cada tramo
de red. OPENDSS cuenta con una variedad de caracteristicas por elemento, que el

usuario puede definir. Si cada parametro no es definido el programa lo asume.

Incluir en estudios futuros de redes de distribuciéon, modelos aproximados de la

expansion afio a afo de la red bajo estudio. El modelo de red cambia a través de
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los afios. Considerar este factor ante las exigencias energéticas por la inclusion de

electromovilidad, es un punto clave.

Considerar que no todos los usuarios de VE tienen el acceso a realizar la carga de
su unidad en sus hogares. Muchos usuarios, ni siquiera cuentan con garaje privado
para sus vehiculos. Este factor puede incidir en el disefio de las redes de
distribucion.

Hacer un estudio de redes de distribucion con la implementacion de
electromovilidad, en la cual también se incluya generacion distribuida. La cual, a
largo plazo, es crucial para el abastecimiento de la demanda energética por la
inclusion de electromovilidad. Mucho mas para los afios en que la penetracion de

electromovilidad tenga un alto porcentaje.
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ANEXO IV

Para el conductor AAAC6201.1/0 3F3C, se tiene los siguientes datos:

p = 0.0326 Q * mm?/m
[ =1000 m

B km
A = 53.49 mm?

Donde;

_&1_0.0326*1000_06095£
o7 A 53.49 - km

r= \E = 41263 mm

DMG = Doy = i/ D13D3D3; = /55 * 55 * 110 = 692.9566 mm

RMG = Ds = 3/ DyaDppDccDppDpaDpc Do DeaDac = 9.7249 mm

D
X, =2*m*60* 1000 * 107 In D‘*q = 0.3217 Q/km fase

)
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ANEXOV

. Trabajo de Integracion Curricular — Franklin Loaiza.pdf
11C — Mapa.pdf
EEQ_ Datos alimentador 11C.zip
3.1. 11C.zip = Modelo de BQ11C en ArcGIS
3.2. Archivos Matlab
3.2.1. CalculoRyX.mlx
3.3. Archivos Excel
3.3.1. 11C_Septiembre 2023
3.3.2. 11C_Octubre_2023
3.3.3. Calibres_11C
3.3.4. Escenarios
3.3.5. Trafos_puntos
3.3.6. TramosAere_puntos
3.3.7. TramosSubt_puntos
3.4. Archivos de Texto
3.4.1. Cargas_puntuales_prueba_codigo
3.4.2. LTaereas_codigo
3.4.3. LTsubterr_codigo
3.4.4. Trafos_codigo
Programa Belisario.zip
4.1. Archivos .dss del modelo (OPENDSS)
4.1.1. BusCoords_Belisario.dss
4.1.2. Cargas_EV_Belisario.dss

4.1.3. Cargas_Normales_Belisario.dss
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4.1.4. Cargas_prueba_Belisario.dss
4.1.5. LineCodes Belisario.dss
4.1.6. LTaereas Belisario.dss
4.1.7. LTsubterraneas Belisario.dss
4.1.8. Maestro_Belisario.dss
4.1.9. Transformadores Belisario.dss
4.1.10. Vsource_Belisario.dss
4.2. Archivos Excel
4.2.1. Vehiculos Eléctricos Perfiles
4.3. Archivos de Texto
4.3.1. Loadshapes de carga (x150)
4.4, Resultados - Imagenes de resultados por afo.

4.5. Vehiculos Curvas de Carga = Iméagenes de Curvas de Carga de VE.
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