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RESUMEN

El presente trabajo contiene informacion relevante sobre el funcionamiento de vehiculos
eléctricos, una breve descripcion de sus componentes y los diferentes modos de recarga
de baterias, ademas se describe el funcionamiento de las redes de distribucidén y se hace

un rapido resumen de cargas no lineales y frecuencias armoénicas en la red.

La red primaria en andlisis es el ramal 21C perteneciente a la Subestacién Epiclachima
(21), ubicada al sur de la ciudad de Quito. El andlisis realizado se basa en el estudio de las
demandas de los usuarios residenciales exceptuando usuarios comerciales que estan
conectados a esta red; gracias a datos concedidos por la empresa distribuidora EEQ S.A.,
se ha obtenido curvas de consumo energético diarias, semanales y mensuales, ademas
de la simulacion en el software CYMDIST de dicha red. El estudio en cuestion contiene un
andlisis econdmico comparativo entre un vehiculo eléctrico y vehiculos de combustién
interna, ademas analisis de demanda diaria sin la inclusién de sistemas de recarga
domiciliaria para vehiculos eléctricos y con la inclusion de los mismos cumpliendo ciertos
criterios como: andlisis en maxima demanda, y analisis con horario de carga nocturna;
también se incluye un pequefio estudio sobre frecuencias arménicas y las afectaciones que
presentan en la red. A modo de estudio aparte, se presenta una comparacién del
dimensionamiento de algunos equipos que conforman actualmente esta red y las normas

vigentes presentadas por la empresa distribuidora.

PALABRAS CLAVE: vehiculos eléctricos, red primaria, curvas de consumo, arménicos,

sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos.
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ABSTRACT

This paper contains relevant information on the operation of electric vehicles, a brief
description of their components and the different battery recharging modes, as well as a
description of the operation of the distribution networks and a quick summary of non-linear
loads and harmonic frequencies in the network.

The primary network under analysis is the 21C branch belonging to the Epiclachima
Substation (21), located south of the city of Quito. The analysis is based on the study of the
demands of residential users except for commercial users connected to this network; thanks
to data provided by the distribution company EEQ S.A., daily, weekly, and monthly energy
consumption curves have been obtained, in addition to the simulation of this network in the
CYMDIST software. The study in question contains a comparative economic analysis
between an electric vehicle and internal combustion vehicles, as well as an analysis of daily
demand without the inclusion of home charging systems for electric vehicles and with the
inclusion of the same meeting certain criteria such as: analysis at maximum demand, and
analysis with night charging schedule; it also includes a small study on harmonic
frequencies and the effects they have on the network. As a separate study, a comparison
of the sizing of some equipment that currently make up this network and the current
standards presented by the distribution company is presented.

KEYWORDS: electric vehicles, primary network, consumption curves, harmonics, home

charging systems for electric vehicles.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia la facilidad en la movilidad es uno de los factores para que el transporte
vehicular terrestre tenga mucho protagonismo. Tal es el caso que, poseer un automovil ya
no se convierte en un lujo, mas bien se ha convertido en una necesidad, la cual ha sido
adquirida por los individuos que necesitan realizar viajes diarios de mayor distancia en un

menor intervalo de tiempo.

Los combustibles utilizados por los vehiculos son derivados del petréleo, ya sean gasolina,
diésel o GLP. Este tipo de vehiculos con motor de combustion interna son los causantes
de gran porcentaje de la contaminacibn medioambiental no solo por los gases y
desperdicios que estos envian al medio ambiente, sino por todo el proceso que hay detras
de la obtencion de los combustibles con los que funcionan estos vehiculos [1].

Uno de los factores para que los vehiculos de combustion interna sean fuente de
contaminacién, es la baja eficiencia del motor, ya que la energia convertida en movimiento
es menor al 40% mientras que el resto de energia se desperdicia en calor que se va a la
atmésfera. Ademas, la combustién generada por el movimiento del motor desprende gases
como el monéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO.), algunos éxidos de nitrégeno
(NOx), compuestos de plomo y otros gases que son nocivos para el medio ambiente y para
las personas que interactdan con él [2].

Para reducir el impacto ambiental causado por los vehiculos de combustién interna, la
industria automotriz ha pensado en la manufacturacion y utilizaciéon de vehiculos eléctricos,
lo cual no es una préctica reciente, dado que los vehiculos eléctricos fueron desarrollados
(principios del siglo XIX entre 1832 y 1839) antes de la invencién e introduccion de
vehiculos de combustion interna (finales del siglo XIX 1885) [3]. Debido a diferentes
factores socioeconémicos, los vehiculos eléctricos fueron perdiendo la competencia contra

de sus rivales los vehiculos de combustion interna [4].

Los vehiculos eléctricos exigen mejorar varios aspectos de la sociedad, entre ellos estan
los econdémicos, ambientales, energéticos, sociales y otros. Desde el auge de la
popularidad por la utilizacion de vehiculos eléctricos han surgido varios problemas, uno de
estos es el funcionamiento de este medio de transporte, debido a que necesita de energia
eléctrica, la cual es suministrada por una cadena de baterias acopladas a la estructura del
vehiculo. El uso de baterias vuelve limitada la utilizacién continua de este medio de
transporte, porque la duracion promedio de estas oscila entre 300 y 400 [km] de recorrido
por cada carga completa. Dependiendo del tipo de carga que se exija a las baterias, varia

el tiempo en que estas van a estar a su capacidad maxima [5].
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Existen cuatro modos o niveles de carga de baterias: Modo | (carga lenta) esta dado para
vehiculos de baja potencia tales como: bicicletas, scooter, patinetas, etc. Modo Il (carga
lenta) donde el tiempo promedio de carga oscila entre 6 y 8 horas, Modo Il (carga semi
rapida) donde el tiempo promedio de carga oscila entre 2 y 4 horas, Modo IV (carga rapida)
donde el tiempo de carga es menor a 1 hora [6].

Como resultado de la incorporacion de vehiculos eléctricos y los variados tipos de recarga
de baterias, se prevé un crecimiento en la demanda de energia eléctrica, por lo que es
necesario que las redes de distribucién y el sistema eléctrico sean capaces de abastecer
la demanda de los usuarios. Con la incorporacién de centros de carga domiciliarios para
vehiculos eléctricos, las redes de distribucién en muchos casos pueden verse saturados,
por lo que es necesario un estudio para el redimensionamiento de estas y evitar un posible
colapso del sistema eléctrico [7].

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Proponer una metodologia para el redimensionamiento de redes primarias de
distribucion debido al ingreso de sistemas de recarga domiciliarios para vehiculos

eléctricos.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

Estudiar los modelos de sistemas de recarga domiciliarios para automoviles eléctricos.

e Analizar el comportamiento de las curvas de demanda antes y después de la
incorporacién de sistemas de recarga para automoviles eléctricos, teniendo como
posibilidad que cada usuario de automéviles de combustion interna cambie a
automoviles eléctricos.

o Estudiar las afectaciones y la posibilidad de un redimensionamiento de las redes de

distribucion después de la incorporacion de los sistemas de recarga domiciliarios para

automoviles eléctricos.

e Plantear la metodologia a los inconvenientes y problemas que puede ocasionar la
incorporacién masiva de sistemas de recarga domiciliarios para automoviles eléctricos

al sistema.



1.2 ALCANCE

Este trabajo esta enfocado en el andlisis del impacto que tendra el ingreso masivo de
sistemas de recarga domiciliarios para automdviles eléctricos sobre las redes de
distribucion. En este contexto, el trabajo inicia con una investigacion en bibliografias
especializadas. Con esta base tedrica, se establece el modo de funcionamiento de los
sistemas de recarga domiciliarios y los elementos de las redes de distribucién que podrian

ser susceptibles al impacto que este tipo de carga.

Se debe tomar en cuenta que el redimensionamiento de las redes de distribucién esta
orientado a transformadores, lineas, protecciones y posterior al estudio, se determinara si
sSOn necesarios nuevos elementos (activos y/o pasivos) para contrarrestar el impacto del

ingreso masivo de los sistemas de recarga para automdviles eléctricos.

En base a datos de las redes de distribucion proporcionados por una empresa distribuidora
y haciendo uso de herramientas computacionales, se pretende modelar el comportamiento
del sistema de recarga domiciliario, ademas de la red de distribucion, para asi comprender
el efecto que dicha carga masiva tiene en el sistema de distribucién. También se
determinard si la red estudiada requiere cambios en su estructura y las posibles soluciones

para que los efectos encontrados en la simulacién no afecten al sistema.

Para la modelacién del sistema de distribucion, la empresa distribuidora se basa en la
herramienta computacional (CYMDIST), es por este motivo que se utilizara esta para
analizar la red de distribucion antes y después del ingreso de vehiculos eléctricos.
Analizando las curvas de demanda tipicas.

Se tomard como modelo una red de distribucion real de una empresa distribuidora de
Ecuador segun la disponibilidad de datos y se presentaran recomendaciones que puedan
ser aplicadas en dicha red y otras similares.



1.3 MARCO TEORICO

En esta seccién se detallaran los principales componentes que permiten que el vehiculo
eléctrico funcione con total normalidad, asi como los elementos externos que intervienen
en el proceso de recarga de las baterias de los automodviles eléctricos, ademas de

caracteristicas muy breves de los sistemas de distribucion.
1.3.1 VEHICULOS ELECTRICOS

Los vehiculos eléctricos tienen una caracteristica en comudn y, es que es necesario un
conjunto de baterias que suministren energia eléctrica al motor para que este pueda
funcionar. En cuanto al funcionamiento, es necesario mencionar que el vehiculo eléctrico
tiene mayor eficiencia energética que el vehiculo de combustion interna, debido a que el
porcentaje de energia que se convierte en movimiento esta entre el 60% - 85% en contra
de un 10% - 40% respectivamente, lo que hace que un vehiculo eléctrico contamine menos

y gaste menos energia en su movilizacién [2] [6].

Tal como los vehiculos de combustion interna necesitan recargar combustible cada cierta
distancia recorrida, el vehiculo eléctrico necesita recargar sus baterias conectandose a la
red eléctrica y el tiempo de recarga de las baterias varia dependiendo del modo de recarga
que se va a realizar. El tipo y el tiempo de recarga depende del nivel de voltaje y corriente
que puede suministrar la red eléctrica al sistema de recarga [6].

Se puede decir que las baterias son el corazén del vehiculo eléctrico, pero existen otros
componentes que ayudan al funcionamiento de este, tal es el caso del motor eléctrico, el
cual convierte la energia eléctrica proporcionada por las baterias en energia mecanica.
Dependiendo del tipo de vehiculo eléctrico, se tendra desde 1 motor eléctrico acoplado al
vehiculo y a su eje de transmisidn hasta 4 motores eléctricos acoplados a cada uno de los

ejes o ruedas del vehiculo [1] [5].

Un vehiculo eléctrico puede funcionar solamente con las baterias conectadas al motor
eléctrico, pero, para que funcione de manera satisfactoria para el usuario este debe tener
todos los beneficios de un medio de transporte como: aceleracion creciente, la recarga de
baterias mientras se conduce el vehiculo, masica y muchos mas. Como se puede observar
en la Figura 2.3 existen diferentes componentes acoplados al vehiculo que ayudan a que

este se pueda conducir [5].



Figura 1.1. Componentes de un vehiculo eléctrico. Tomado de Herr Loeffler —
Shutterstock.

1.3.2 DISPOSITIVOS ACOPLADOS A UN VEHICULO ELECTRICO

A continuacion, se citan algunos de los dispositivos que forman parte de un vehiculo

eléctrico

1.3.2.1 BATERIAS

Todo vehiculo eléctrico necesita de un conjunto de baterias para que este se pueda
funcionar correctamente. Si bien existe una variedad de fabricantes de automéviles
eléctricos y cada uno ha disefiado su propio modelo de baterias, las mas utilizadas son las
baterias de lones de litio (lon-Li), ya que estas soportan varios ciclos de carga y su
durabilidad es muy alta [8].

Las baterias almacenan energia en forma de corriente continua y son las encargadas de
proporcionar electricidad a todo el vehiculo [8]. Dependiendo del tipo de motor que este
acoplado al vehiculo, las baterias van conectadas a un controlador y al motor si este es un
motor DC, o las baterias se conectan a un inversor (encargado de transformar corriente

continua a corriente alterna) y un controlador si el motor es AC [9].

En la Figura 1.2 se muestra la evolucién que han tenido las baterias de los vehiculos
eléctricos desde el afio 1983 comenzando con el Audi Duo que fue lanzado con una bateria
que podia dar una potencia de 8 [kWh] hasta lo que se prevé en el aio 2022 con el Tesla
modelo Roadster que su conjunto de baterias puede entregar una potencia de 200 [kWh]

[5].
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Figura 1.2. Evolucién de la entrega de potencia de las baterias en EV’s desde el afio
1983 hasta el afio 2022.

1.3.2.2 MOTOR

El motor para un vehiculo eléctrico se compone basicamente de 2 elementos: rotor
(elemento que gira o rota) y estator (elemento que permanece estatico mientras el rotor
actua). En el interior del estator la corriente que pasa por sus bobinados genera un campo
magnético giratorio el cual hace girar al rotor y a través de elementos acoplados al eje de

transmisién del vehiculo se genera el movimiento de este [10].

El motor eléctrico a diferencia del motor de combustién interna no genera rozamiento entre
sus piezas por lo que existe suavidad en su funcionamiento, ademas de un mantenimiento

casi nulo en sus partes [11]. A continuacidn se detallan algunos tipos de motores eléctricos.

- Motor sincrénico de reluctancia variable: Es un tipo de motor en el que su
funcionamiento es basado en la reluctancia variable. Su rotor es de hierro dulce
dentado para que estos se alineen con los polos del bobinado del estator. La corriente
que pasa por estas bobinas se encarga de crear un campo magnético rotativo, el cual
hace que los polos del rotor sean atraidos y esto cause su movimiento. Son motores
del alto torque y potencia, muy robustos y relativamente econémicos [12].

- Motor sincrénico de imanes permanentes: Este es un tipo de motor eléctrico de alto
rendimiento, de muy bajo peso y tamafo reducido, una de las propiedades de este
motor es que, es de velocidad constante. Se clasifica en dos tipos: flujo radial y flujo
axial [12].



- Motor de imanes permanentes sin escobillas: Lo imanes permanentes para este
motor estan ubicados en el rotor y se alinean secuencialmente a las fases que
alimentan al motor. Este tipo de motor es muy utilizado en vehiculos hibridos, es de
baja potencia, ofrecen muy bajo sonido y su mantenimiento es relativamente nulo [12].

- Motor asincrénico de induccion: Son motores que funcionan con corriente alterna, la
diferencia con los motores sincronicos es que, estos no necesitan de conmutaciones
mecanicas para el giro del rotor y su rotor gira a menor velocidad que la velocidad
electromagnética producida por el estator. Este tipo de motor es muy utilizado en
vehiculos eléctricos por su bajo costo, bajo ruido y vibraciones casi nulas [12].

- Motores de corriente continua (DC): Los motores de corriente continua o motores DC
han sido atractivos para la industria automotriz y buenos candidatos para aplicaciones
de baja potencia, gracias a su alto torque y su simple control de velocidad de giro. Una
de las desventajas de utilizar en vehiculos eléctricos este tipo de motores es que surgen
muchos problemas de mantenimiento debido a su construccién (escobillas y anillos) y

a su alto costo [12].

1.3.2.3 CARGADORES DE BATERIAS INCORPORADOS EN EL VEHICULO
ELECTRICO (FRENO REGENERATIVO)

Para los vehiculos eléctricos, estos cargadores son parte esencial del proceso de recarga
de baterias mientras el vehiculo se encuentra en movimiento y no se puede hacer uso de
un punto de recarga. A este proceso se lo ha denominado freno regenerativo, el cual es un
dispositivo de freno dinamico que va reduciendo la velocidad del vehiculo y transforma
parte de la energia cinética en energia eléctrica que se almacena en las baterias de este
[13].

Este es un proceso en donde la recarga de las baterias se realiza en corriente continua y
el vehiculo no esta conectado a una estacion de carga [13].

No se puede decir que este freno reemplazara al freno por friccion incorporado en todos
los vehiculos, ya que en algun punto puede llegar a fallar y no es 100% confiable a bajas
velocidades o en caso de una frenada de emergencia [13].

1.3.2.4 INVERSORES DE VOLTAJE

Para un vehiculo que funciona con un motor de corriente alterna, este es un elemento

fundamental para su funcionamiento. En el vehiculo este dispositivo electrénico es el



encargado de transformar la corriente continua en corriente alterna, estableciendo un

voltaje y frecuencia determinada segun sea la exigencia del conductor [13].

1.3.2.5 CONTROLADORES

El controlador de un vehiculo eléctrico es el encargado de distribuir en perfecta sincronia
la energia que el motor eléctrico del vehiculo recibe. Esto lo hace con el fin de mantener
en éptimas condiciones la eficiencia y la seguridad del vehiculo. Los métodos actuales que
mas frecuentemente se utilizan, estan basados en electrénica de control, que proporcionan

variabilidad en la velocidad y torque que el motor va requiriendo [14].

Un modelo basico de controlador es un inversor trifasico, donde toma el voltaje
proporcionado por la bateria y a través del inversor de voltaje se obtiene un voltaje alterno
trifasico que permite controlar el motor de induccién. El controlador de campo administra
corrientes trifasicas referenciales al motor de induccién y sumado los voltajes trifsicos que
alimentan el motor de induccidn se obtiene las corrientes deseadas para controlar el torque

del motor de induccion [14].

1.3.2.6 PUERTO DE CARGA DE BATERIAS

Puesto que no hay un estandar para la fabricacion de puertos de carga, cada fabricante ha
disefado el suyo propio, lo cual imposibilita a los usuarios recargar sus vehiculos con
cualquier sistema de recarga. Por este motivo existen varios tipos de adaptadores que
simplifican la tarea de buscar un sistema de recarga compatible con el vehiculo utilizado.

En términos simples, el puerto de carga no es mas que un enchufe que se conecta a los

puntos de recarga de baterias para vehiculos eléctricos.

A continuacién, se enlista diferentes tipos de puertos de carga y conectores para vehiculos
eléctricos

Conector tipo 1. Es un puerto de carga y conector utilizado por las empresas Mitsubishi,
Citroén, Peugeot, Nissan, Kia y otras empresas en algunos de sus modelos de vehiculos

eléctricos.

Es un tipo de conector monofésico con tomas de fase, neutro y tierra, ademas de dos tomas
para la deteccién de conectividad y la comunicacién con el automovil. La potencia que

puede suministrar este tipo de conector esta entre 1.4 [kW] y 7.4 [kW].



Conector tipo 2. También conocido como Mennekes, es un tipo de conector utilizado para
recarga de baterias de automoviles eléctricos. Este conector se normalizé como estandar

europeo.

La principal diferencia con el conector tipo 1 es el nUmero de fases, ya que posee un total
de 3 fases, neutro, tierra y dos puertos para comunicacién con el vehiculo. Gracias a la
diferencia del nimero de fases en este conector, se permite un menor tiempo de recarga

de las baterias.

La potencia que este conector puede suministrar va desde 1.4 [kW] a 22 [kW] debido a que
el niumero de fases es variable y puede ser utilizado de manera de conector monofésico,

bifasico o trifasico.

Conector CHAdeMO. Es un tipo de conector de carga rapida de corriente continua. Este
tipo de conector puede suministrar una potencia de hasta 62.5 [kW] a un voltaje de 500 [V]
y una corriente de 125 [A].

Como es un conector para carga rapida, este puede recargar las baterias de un automdvil
en menos de 30 minutos y si el tipo de carga es ultra rapida, esta recarga puede durar

menos de 15 minutos.

Conector CCS. El conector CCS (sistema de carga combinada), es una estandarizacién
europea para la recarga de baterias de automéviles eléctricos que para beneficio de los
usuarios utiliza un solo conector para diferentes modos de carga, estos pueden ser en
corriente alterna y en corriente continua. Este tipo de Conectores le permite al usuario variar

los tipos de carga como lentos, semi rapidos y rapidos.

Por el momento este tipo de conectores puede suministrar potencias de hasta 50 [kW] para
la recarga de las baterias del automdvil.

1.3.3 TIPOS DE RECARGA DE BATERIAS EN AUTOMOVILES ELECTRICOS

Como se menciond anteriormente, existen tres modos de recarga para automoviles
eléctricos (modo 2, modo 3 y modo 4) y un modo para vehiculos de baja potencia (modo1).
En esta parte se va a profundizar sobre cada uno de los tipos de recarga, los beneficios y

las complicaciones que estos tienen para el usuario y para el vehiculo.

Carga lenta Modo 1. Es un tipo de recarga lenta que se enchufa a un tomacorriente
doméstico (110 [V] o 220 [V]), el cual no consta de comunicacién entre el vehiculo y el
punto de carga. La recarga de baterias se lo realiza en la noche donde la demanda de

energia eléctrica es minima.



En la red domiciliaria monofasica se emplea el voltaje dado por la empresa distribuidora y
la corriente que puede administrar esa acometida, que en conjunto es un promedio de 16
[A] y una potencia aproximada de 3.7 [kW]. Para la red trifasica la potencia entregada es
de 11 [kW], lo que reduce el tiempo de recarga a la mitad.

Este modo de recarga estd dedicado a bicicletas con motor eléctrico, Scooter y

motocicletas eléctricas de baja potencia.

Carga lenta Modo 2. Es un tipo de recarga que generalmente es instalada en el garaje de

las viviendas de los usuarios de vehiculos eléctricos.

Para recargar las baterias de un vehiculo eléctrico con carga lenta se puede utilizar voltaje
monofasico (110 [V]) o trifasico (220 [V]) y la potencia que entrega para la carga depende
del voltaje a utilizarse, es asi que, la potencia maxima que puede manejar este tipo de
carga es hasta 7.4 [kW] con una conexion monofésica y hasta 22 [kKW] con una conexion
trifasica manejando una corriente maxima de 32 [A], ademas de constar con una proteccion

diferencial y también con una proteccion termomagnética.

Cabe resaltar que, para una recarga completa de baterias, el tiempo aproximado es de 6

a 8 horas, por lo que se recomienda la recarga vehicular nocturna.

Carga semi rapida Modo 3. Los fabricantes de automdviles eléctricos aconsejan a los
usuarios utilizar este tipo de recarga para sus vehiculos, por combinar seguridad y
fiabilidad, siendo el tiempo de recarga completa un aproximado de 4 horas. Al igual que la
carga lenta, se recomienda recargar las baterias del vehiculo durante la noche.

Para este tipo de recarga de baterias existen modulos inteligentes de recarga de baterias
(WALLBOX), el cual combina sistemas de proteccién y distribucion de energia.

La potencia que puede entregar es hasta 7.4 [kW] con conexién monofasica y hasta 22

[KW] con una conexiodn trifasica, manejando una corriente maxima de 32 [A].

Con el uso de modulos inteligentes (WALLBOX) y gracias a su sistema de proteccion y
distribucion de energia, el tiempo de duracion de las baterias en el automoévil es mas
prolongado, ya que este es un sistema diseiiado especificamente para recargar baterias

de automoviles eléctricos.

Las ventajas de este tipo de recarga y de la utilizacion de estos médulos (WALLBOX) se

detallan a continuacion:

e Verificacion de la conexion a tierra de manera permanente.

e Comprobacién de una correcta conexion del médulo.
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e Distribucién de energia activando y desactivando carga.
e Escoger la potencia del médulo segun los gustos del usuario.
e Revision permanente de la carga.

e Programacién de horarios de recarga.

Carga rapida Modo 4. Este tipo de carga se la debe realizar en situaciones donde no es
posible esperar algunas horas para recargar las baterias del automovil eléctrico, pues, este
tipo de carga permite recargar las baterias del vehiculo en menos de una hora.

No es recomendable realizar siempre la carga rapida, porque las baterias del vehiculo se
deterioran con mayor rapidez, es por eso que se debe recurrir a la carga rapida siempre y

cuando sea exclusivamente necesario.

Este es el inico modo que utiliza corriente continua y no corriente alterna para la recarga
de las baterias del vehiculo. La carga rapida puede ofrecer potencias de hasta 50 [kW] a
un voltaje de 500 [V] y una corriente de 125 [A], por lo que no es recomendable la

instalacion de este centro de recarga en un domicilio particular.

1.4 MODULOS DOMICILIARIOS DE RECARGA

Como se mencioné anteriormente, el médulo para recarga de baterias en vehiculos

eléctricos recomendado por los fabricantes son los modulos inteligentes de recarga.

Estos médulos de dltima generacion crean soluciones de recarga para vehiculos eléctricos

en hogares, empresas y ciudades.

Estos médulos de recarga inteligente proporcionan soluciones de hardware y software y
mediante conexién de datos y aplicaciones de facil uso, ademas se permite la
comunicacion entre el vehiculo y el cargador permitiendo el control de la carga, ademas

del acceso, uso y comparticion de la energia como el usuario desee.
A continuacién, se detalla algunos de los productos existentes en el mercado.
e WALLBOX Pulsar
Es un cargador ideal para hogares con tamafo compacto y potentes funciones.

Caracteristicas técnicas
Cargador: Corriente alterna
Conector: Tipo 1 (7.4 [kW]) y Tipo 2 (7.4 [kW], 11 [KW] y 22 [kW])
Potencia: 7.4 [kW] monofésico y 22 [kW] trifasico
Tipo de recarga: Carga semi rapida Modo 3
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Corriente maxima: 7.4 [kW] 32 [A] monofasico — 11 [kW] 16 [A] trifasico — 22 [kW]
32 [A] trifasico

Corriente ajustable: 6 [A] a 32 [A]

Interfaz de usuario: Wallbox App — MyWallbox Portal

Conectividad: Bluetooth

e WALLBOX Copper SB

Es un cargador ideal para hogares y empresas, por su funcién de Power Sharing que
le ofrece al usuario la opcién de distribucion equitativa de la energia entre todos los
cargadores acoplados a esa red, ademas de suministrar la energia que no se esta
utilizando para ajustar automaticamente la potencia y proporcionarla a la carga de

baterias del automoévil eléctrico.

Caracteristicas técnicas
Cargador: Corriente alterna
Conector: Tipo 2
Potencia: 7.4 [kW] monofésico y 22 [kW] trifasico
Tipo de recarga: Carga semi rapida Modo 3
Corriente maxima: 7.4 [kW] 32 [A] monofasico — 11 [kW] 16 [A] trifasico — 22 [kW]
32 [A] trifasico
Corriente ajustable: 6 [A] a 32 [A]
Interfaz de usuario: Wallbox App — MyWallbox Portal
Conectividad: Wifi, Ethernet, Bluetooth y 4G

e WALLBOX Commander 2

Es un cargador que ha sido disefiado especialmente para zonas semi publicas o zonas
de estacionamiento corporativo. Este médulo es capaz de administrar la carga de varios
usuarios a través de un solo dispositivo, es decir, diferentes usuarios pueden hacer uso

del mismo cargador para sus diferentes vehiculos.

Caracteristicas técnicas
Cargador: Corriente alterna
Conector: Tipo 1 (7.4 [kW]) y Tipo 2 (7.4 [kW], 11 [KW] y 22 [kW])
Potencia: 7.4 [kW] monofésico y 22 [kW] trifasico
Tipo de recarga: Carga semi rapida Modo 3
Corriente maxima: 7.4 [kW] 32 [A] monofésico - 11 [kW] 16 [A] trifasico - 22 [kW] 32
[A] trifasico
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Corriente ajustable: 6 [A] a 32 [A]

Interfaz de usuario: Wallbox App - MyWallbox Portal — Pantalla tactil 7”
ldentificacién de usuario: Codigo PIN - RFID

Conectividad: Wifi, Ethernet, Bluetooth y 4G

1.5 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Un sistema de distribucién consta de las siguientes etapas:

e Generacion
e Transmision
e Distribucion

e Utilizacién de la energia eléctrica

Su funcién principal es hacer llegar la energia eléctrica desde el sistema de generacién
hasta los puntos de consumo y que esta energia eléctrica sea entregada al usuario de
forma segura y confiable, de acuerdo con los estandares establecidos [15] [16].

Subestacion Lineas de
Central  Subestacidn elevadora Recllenpatom subtransmisin o2 grandes zonas industrisles
@ = @ P N T e . - @ - A poblaciones mayores
1 lineas de transmision _@_I_-_'Apohladones medianas o
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@ i @ @—- i zonas industriales medianas
132k 230 kv 220 kY
t f i t T 116 kv
Edificio T
| Red d; d!stnbuaon 4 !
%_@ secndana 115 K
+ * Subestacion
208120 220110 = @ it M
-
B s
N I A i
132K 33K
13.2 K% |Red de distribucién primana |

L | A poblaciones A zonas industiales
Pequefia Bbrica ggf’bsj:o"’: medianas medianas

380 W-600 Y =
A paquelios sctores
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Figura 1.3. Ejemplificacion de Redes de Distribucién dentro de un SEP. Tomado de

“Sistemas de Distribucion”, pag. 2.

Las Redes de Distribucién estan compuestas de:
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a) Subestaciones receptoras secundarias: Son centros de transformacion en donde se
recepta la energia eléctrica transmitida por las lineas de subtransmision y de estas
Subestaciones salen los circuitos primarios de distribucién [15].

b) Circuitos primarios: Son los encargados de recorrer los diferentes sectores de
concesion de las empresas distribuidoras, llevando y suministrando energia eléctrica a
los transformadores de distribucién. En Ecuador se manejan voltajes en circuitos
primarios de: 6.9 [kV], 13.2 [kV], 13.8 [kV], 22.8 [kV] [15].

c) Transformadores de Distribucion: Son elementos eléctricos que van conectados a un
circuito primario y son los encargados de brindar energia eléctrica (a un voltaje

normalizado) a los usuarios conectados al circuito secundario [15].

d) Circuito secundario: Son los encargados de distribuir la energia eléctrica a los usuarios
finales con voltajes normalizados (110 [V]/220 [V]) [15].

1.5.1 CARGABILIDAD DE UN ALIMENTADOR

Es la capacidad de un alimentador para transportar energia eléctrica en demanda maxima
sin problema alguno [16].

Existen diferentes factores que pueden afectar la cargabilidad de un alimentador. Entre
ellos tenemos [16]:

e Tasa de crecimiento de la demanda en el alimentador.
e Capacidad de reserva para condiciones de emergencia.
e (Calidad del servicio.

e Confiabilidad del servicio.

¢ Nivel de voltaje del alimentador.

e Capacidad de la subestacién de distribucién.

e Costos de construccion.

1.5.2 CARGAS NO LINEALES Y ARMONICOS EN LAS REDES DE
DISTRIBUCION

Un problema en la actualidad son las cargas no lineales, debido a que los domicilios tienen

cada vez mas equipos electronicos que generan este tipo de carga [17].

Como ejemplo de equipos electronicos que son generadores de cargas no lineales

tenemos: computadoras portatiles, calefactores, lamparas fluorescentes, televisores,
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cargadores de vehiculos eléctricos, etc. Los equipos mencionados son cargas no lineales,
debido a que utilizan convertidores AC-DC. El problema que se encuentra con este tipo de
cargas es que al estar conectadas a un punto comun de la red de distribucion da lugar a la
generacion de corrientes armonicas, las que pueden propagarse a lo largo de la red de
distribucion y transmisién ocasionando perturbaciones en la calidad del servicio de energia
eléctrica [17].

¢, Qué son los armonicos?

Los armédnicos son ondas de voltaje o corriente con una frecuencia mdltiplo de la frecuencia
fundamental a la que se alimenta la red. Este tipo de ondas pueden ser descompuestas en
la suma de las ondas arménicas y la fundamental [17].

El principal problema con la generacién de ondas armoénicas en las redes de distribucion
es que, es el causante de varios problemas para los usuarios del servicio eléctrico y para
la empresa distribuidora [17].

Algunos de los problemas que causan los armonicos son [17]:

Alto consumo de energia eléctrica.

e Equipos electrénicos danados.

e Disparo de elementos de proteccion.
e Vibraciones en las cajas eléctricas.

e Recalentamiento de los conductores.
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2 METODOLOGIA

De la mano con la evolucién de los vehiculos eléctricos viene el mejoramiento y la
diversificacion de cada una de sus partes, ademas de todo esto se debe anadir el
mejoramiento de las estaciones de recarga para sus baterias; con estas premisas se tiene
una idea de la gran cantidad de energia que los vehiculos eléctricos demandaran de las

redes eléctricas de distribucion para su correcto funcionamiento.

Los fabricantes de vehiculos eléctricos no se rigen a un solo estandar en cuanto a la
fabricacion de tipos de conectores y sistemas de recarga de baterias, pero en lo que la
mayoria coincide es que, la recarga de las baterias se la realice en modo de carga lenta,
porque se alarga la vida util de las mismas y la recarga se la puede realizar en el hogar de

cada usuario.

Como se menciono en el marco tedrico, los vehiculos eléctricos son capaces de aprovechar
mas del 60% de energia que se utiliza para poner en movimiento el automotor en contra
de menos del 40% de sus competidores mas cercanos, los vehiculos con motor de
combustién interna. Por esta y muchas otras razones se prevé el ingreso masivo de
vehiculos eléctricos a los parques automotrices, por lo que es recomendable hacer un
estudio del impacto que los vehiculos eléctricos van a tener en la cargabilidad de las redes

eléctricas de distribucion.

2.1 METODOLOGIA PROPUESTA

2.1.1 ANALISIS DE VEHICULOS ELECTRICOS Y CONSUMIDORES

Los temas mas relevantes que se va a realizar en este analisis son:

e Vehiculos eléctricos comercializados en el mercado ecuatoriano: Analisis realizado con
el fin de conocer las variadas fichas técnicas de los vehiculos eléctricos
comercializados en el territorio nacional, con el objetivo de dar a conocer la autonomia,
potencia, capacidad de la bateria y el tiempo de carga de 0 a 100% a un voltaje

determinado de cada uno de los vehiculos eléctricos.

e Autonomia, distancia promedio diaria de recorrido y consumo energético de un vehiculo
eléctrico: Dar a conocer los aspectos que diferencian a un vehiculo eléctrico de un
vehiculo con motor de combustién interna. En este analisis se hace menci6on a un
estudio realizado en ciudad, que da a conocer el recorrido que un VE puede realizar en

el transcurso del dia, facilitando la adquisicion de datos.
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Costos y consumo de energia de un vehiculo eléctrico: Por estar tanto tiempo en el
mercado, los consumidores se han acostumbrado a los costos que demanda tener un
vehiculo de combustion interna, pero se conoce ¢ Cual seria el costo por el recorrido
de un vehiculo eléctrico si se tiene como referencia el consumo de combustibles
fosiles? En esta parte se muestra un andlisis en cuanto a referencias de consumo
energético de energia eléctrica en un VE vy litros de combustible de origen fosil

consumidos por un vehiculo con motor de combustion interna.

2.1.2 GENERACION DE PERFILES DE CONSUMIDORES

Existen variados tipos de vehiculos eléctricos y variados tipos de consumidores de este

producto, es asi como se tiene las siguientes actividades relacionadas:

Estimar la densidad de usuarios por transformador de distribucién residencial:
= Consultar el numero de usuarios en la herramienta informética ArcGIS.

= Comparar el numero de usuarios con la base de datos brindada por la empresa
distribuidora en el software CYMDIST.

= Establecer los usuarios finales para cada transformador.
= Tabular de los resultados obtenidos en una base de datos en el software EXCEL.

Establecer la posible cantidad de sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos

eléctricos:

= Por medio de estimaciones visuales, determinar el posible nimero de sistemas de
recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos que entraran a formar parte de la

carga.

= Determinar, promediar y tabular un determinado numero de sistemas de recarga
domiciliaria para vehiculos eléctricos por lote de terreno, acometida eléctrica y

numero de usuarios conectados a cada transformador residencial de la red.
Determinacion de valores de consumo energético (kWh):

= Analizar estudios realizados anteriormente sobre recorrido, carga y consumo

energético en vehiculos eléctricos.

= Determinar un valor promedio de consumo que los usuarios estarian demandando

de la red eléctrica.
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= Tabular los valores obtenidos en una base de datos en el software EXCEL

= Trabajar estos valores juntamente con los usuarios de cada transformador de
distribucion para establecer valores promedio modificables.

2.1.3 ANALISIS DE LA RED ELECTRICA

Para esta etapa se asocian las siguientes actividades:
e Adquirir informacién técnica de una red eléctrica de distribucion.

= Pedir datos de consumo a la empresa distribuidora de energia eléctrica que es la
encargada de leer, contabilizar y tabular los datos de consumo energético de cada

una de las cargas acopladas a una red primaria.

» Estudiar los datos de consumo energético, bases de datos y simulaciones obtenidas
de la empresa distribuidora.

e Estudiar la red de distribucion sin la incorporacion de sistemas de recarga domiciliaria

para vehiculos eléctricos.
» Estudiar las bases de datos compartidas por la empresa distribuidora.

» Estudiar las simulaciones en el software CYMDIST compartida por la empresa

distribuidora.
»= Analizar curvas de consumo y demanda en varios escenarios.

e Determinar la cantidad de usuarios con sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos

eléctricos.
» Estudiar las bases de datos realizadas en el software EXCEL.
» Determinar los usuarios a los cuales se modificara su consumo energético mensual.

* Modificar valores de usuarios con sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos

eléctricos.

= Obtener valores de consumo energético mensual, por usuarios, lotes de terreno,

cargas concentradas y fuente de alimentacién (S/E).

o Definir los posibles escenarios y ocurrencias de la incorporacion de sistemas de recarga

domiciliaria para vehiculos eléctricos en la red eléctrica.
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Andlisis de consumo energético diario de la red, sin la incorporacién de sistemas

de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos (caso de estudio 1).

- Modificar datos de consumo energético en el software CYMDIST en relacién
con la base de datos realizada en el software EXCEL.

- Correr las funciones de Distribucién de Carga y Flujos de Potencia con los
nuevos datos de consumo en las simulaciones de la red primaria en el software
CYMDIST.

- Obtener datos y resultados de la simulacién.
- Analizar los datos y resultados obtenidos de la simulacién.

Andlisis de consumo energeético diario de la red, con la incorporacion de sistemas
de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos en el caso de maxima demanda

(caso de estudio 2).

- Modificar datos de consumo energético en el software CYMDIST en relacién
con la base de datos realizada en el software EXCEL.

- Correr las funciones de Distribucién de Carga y Flujos de Potencia con los
nuevos datos de consumo en las simulaciones de la red primaria en el software
CYMDIST.

- Obtener datos y resultados de la simulacién.
- Analizar los datos y resultados obtenidos de la simulacion.

Analisis de consumo energético diario de la red, con la incorporacion de sistemas
de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos en el caso de recarga nocturna de

baterias (caso de estudio 3).

- Modificar datos de consumo energético en el software CYMDIST en relacién
con la base de datos realizada en el software EXCEL.

- Correr las funciones de Distribuciéon de Carga y Flujos de Potencia con los
nuevos datos de consumo en las simulaciones de la red primaria en el software
CYMDIST.

- Obtener datos y resultados de la simulacién.

- Analizar los datos y resultados obtenidos de la simulacién.
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o Estudiar otros efectos en la red con la incorporacién de sistemas de recarga domiciliaria

para vehiculos eléctricos (armonicos).

= Hacer un estudio en bibliografias relacionadas a armdnicos que se generan en la

red por el uso de sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos.

= Crear datos de arménicos en la base de datos de la simulacién del software
CYMDIST.

- Correr el estudio de armoénicos en la red simulada con los parametros

establecidos.
- Obtener datos y resultados de la simulacién.
- Analizar los datos y resultados obtenidos de la simulacion.

e Establecer si es necesario un redimensionamiento en la red mediante el analisis de los

resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.

Para realizar las simulaciones de cada escenario, ocurrencia y efectos posteriores a la
incorporacién de sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos, se hara uso de

distintas herramientas informaticas.

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo con el desarrollo metodologico

para este trabajo de titulacién.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo con el resumen de la metodologia propuesta.
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Figura 2.2. Diagrama de procesos dentro de la metodologia propuesta.
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2.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA A UN CASO
DE ESTUDIO

Para este apartado se toma en cuenta los conceptos mencionados en el marco teérico y
los conceptos del apartado 2.1 con el propdésito de aplicarlos a una red de prueba y a modo
de analisis comparativo, verificar que los resultados obtenidos cumplan con los objetivos y
la metodologia planteada.

Con los temas mencionados anteriormente se va a hacer uso de varias herramientas
tecnolégicas como son el software ArcGIS perteneciente ala EEQ S.A., el software EXCEL
y el software CYMDIST, con los cuales se realizara multiples estudios en una red de
distribucion perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito S.A. (21C).

Utilizacién del software ArcGIS
e Localizacion de transformadores de distribucion en la red eléctrica 21C.

e Determinacién del numero total de usuarios dentro de las cargas concentradas

correspondientes a cada transformador de distribucion.
Utilizacion del software EXCEL

e Generacion de una base de datos para determinar el nimero de usuarios con sistemas

de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos

e Calculo de un valor aproximado de consumo de potencia en cada transformador

residencial.

e Simplificacion de calculos y valores de carga y potencia para los casos de estudio
planteados.

Utilizacion del software CYMDIST

e Aplicacién de distribucion de carga y flujos de potencia para demanda diaria sin la

incorporacion de los sistemas de recarga domiciliarios para vehiculos eléctricos.

e Aplicacién de distribuciéon de carga y flujos de potencia para demanda diaria bajo la
condicién de maxima demanda (haciendo uso del 100% de la carga).

e Aplicacién de distribucion de carga y flujos de potencia para demanda diaria bajo la
condicion de uso de los sistemas de recarga domiciliarios para vehiculos eléctricos en

horario nocturno.
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e Andlisis de frecuencias arménicas que entran a la red por el uso de los sistemas de
recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos.

e Analisis de crecimiento de carga segun estimaciones con la férmula de Tasa de
Crecimiento de Carga.

Estos estudios se los realiza con el fin de visualizar los problemas que puede ocasionar la
incorporacién de sistemas de recarga domiciliaria para VE en esta red de distribucién (21C)

La red de distribucién en analisis pertenece a la Subestacion Epiclachima (21) y el ramal

primario en analisis es el 21C, perteneciente al sur del Distrito Metropolitano de Quito.

Figura 2.3. Ramal primario 21C (red de 22.8 kV en rojo) derivado de la Subestacion
Epiclachima (21) perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito S.A. “Imagen tomada de
WEBGIS de la EEQ".

El redimensionamiento y cambio de equipos en algunas redes secundarias de distribucion
de energia eléctrica es un problema que necesita de soluciones técnicas, debido a que los
usuarios cada vez demandan mas energia en vista del creciente indice en el consumo

eléctrico.

2.2.1 VEHICULOS ELECTRICOS COMERCIALIZADOS EN EL MERCADO
ECUATORIANO

En Ecuador priman vehiculos eléctricos de origenes europeo, chino y coreano, por este
motivo y debido a que Ecuador no tiene una politica de estandarizacion para conectores
de vehiculos eléctricos y sistemas de recarga domiciliarios los conectores y sistemas de

recarga domiciliarios son de diferentes tipos [18].

Segun [18], existen diferentes concesionarios que comercializan automoviles eléctricos de
diferentes marcas y fabricantes. Haciendo una tabla resumen de las caracteristicas mas

relevantes de los automdviles eléctricos que se comercializan en el pais se tiene:
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Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas de automoviles eléctricos comercializados en

Ecuador.
MODELO CARACTERISTICA VALOR
AUTOMOVILES CON AUTONOMIA MAYOR A 350 [km]
AUTONOMIA 520 [km]
POTENCIA 150 [kW]
SKYWELL ET5 -
CAPACIDAD DE BATERIA 71.98 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 11[h])/220[V] Y 0.5[h]/380[V]
AUTONOMIA 441 [km]
POTENCIA 300 [kW]
AUDI E-TRON -
CAPACIDAD DE BATERIA 71 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 11[h]/220[V] Y 0.5[h]/380[V]
AUTONOMIA 400 [km]
POTENCIA 160 [kW]
BYD E5 400 -
CAPACIDAD DE BATERIA 62 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 7[h)/220[V] Y 0.5[h]/380[V]
AUTONOMIA 400 [km]
POTENCIA 70 [KW]
BYD S2 -
CAPACIDAD DE BATERIA 42 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 6[h)/220[V] Y 1[h]/380[V]
AUTONOMIA 400 [km]
POTENCIA 70 [kW]
BYD E3 GL 400 -
CAPACIDAD DE BATERIA 47.3 [KWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 6.5[n)/220[V]
MODELO CARACTERISTICA VALOR
AUTOMOVILES CON AUTONOMIA ENTRE 200 Y 350 [km]
AUTONOMIA 334 [km]
POTENCIA 110 [kW]
MG ZSEV -
CAPACIDAD DE BATERIA 44 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 6.5[n])/220[V] Y 1[h]/380[V]
AUTONOMIA 305 [km]
POTENCIA 70 [kW]
BYD E2 -
CAPACIDAD DE BATERIA 35.2 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 7[h])/220[V] Y 1[h}/380[V]
AUTONOMIA 300 [km]
POTENCIA 95 [kW]
HANTENG X5 EV -
CAPACIDAD DE BATERIA - [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 14[h]/220[V]
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MODELO CARACTERISTICA VALOR
AUTONOMIA 270 [km]
POTENCIA 110 [kW]
NISSAN LEAF -
CAPACIDAD DE BATERIA 40 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 6 a 8[h)/220[V]
AUTONOMIA 200 [km]
POTENCIA 81.4 kW]
KIA SOUL EV ,
CAPACIDAD DE BATERIA 27 [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 5[h]/220[V] Y 45[min}/380[V]
MODELO CARACTERISTICA VALOR
AUTOMOVILES CON AUTONOMIA MENOR A 200 [km]
AUTONOMIA 165 [km]
POTENCIA 4 kW]
XINGXIANG H6 -
CAPACIDAD DE BATERIA 7.5 [kWh]
TIEMPO DE CARGADEOA 100% | =
AUTONOMIA 160 [km]
POTENCIA 13.5 [kW]
ZOTYE DOMY E30 -
CAPACIDAD DE BATERIA 16 [KWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 6 a 8[h])/220[V]
AUTONOMIA 100 a 120 [km]
POTENCIA 7.5 [kW]
JIAYUAN CITY SPIRIT -
CAPACIDAD DE BATERIA - [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 8[h})/110[V]
AUTONOMIA 100 [km]
POTENCIA 6 [kW]
DAYANG CHOK-G2 ,
CAPACIDAD DE BATERIA --- [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 8[h])/110[V] Y 6[h}/220[V]
AUTONOMIA 100 [km]
POTENCIA 13 [kW]
RENAULT TWIZY -
CAPACIDAD DE BATERIA 6.1 [KWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 3.5[h)/220[V]
AUTONOMIA 100 [km]
POTENCIA 18 [kW]
ZHIDPU D1 -
CAPACIDAD DE BATERIA - [kWh]
TIEMPO DE CARGA DE 0 A 100% 6[h]/220[V]
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2.2.2 AUTONOMIA, DISTANCIA PROMEDIO DIARIA DE RECORRIDO Y
CONSUMO ENERGETICO DE UN VEHICULO ELECTRICO

Se considera pruebas de consumo realizadas en un vehiculo eléctrico para la ciudad de
Quito, estas fueron ejecutadas por parte de la empresa Correos del Ecuador

- Movilizacién diaria de un automovil eléctrico. Por motivos de estudio, se tomara en
cuenta que no existe la infraestructura para la recarga de baterias de automoviles
eléctricos a lo largo de la via publica y la Unica forma de recargar las baterias de los

vehiculos eléctricos es con los sistemas de recarga domiciliarios.

Como ejemplo de consumo por recorrido de un automdévil eléctrico, la empresa
NISSAN- RENAULT realiz6 pruebas en la ciudad de Quito con su modelo eléctrico
KANGOO, que es un automovil que se ajusto a las necesidades de la empresa Correos
del Ecuador [19].

‘"—‘-ﬁ- RENAULT
KANGOO ZE,, !

Figura 2.4. RENAULT KANGOO ZE utilizado por la empresa CORREOS DEL
ECUADOR.

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas RENAULT KANGOO ZE.

Autonomia NEDC 200 km
Torque 226 Nm
Potencia 44 KW
Velocidad maxima 120 km/h
Tipo de bateria ION - LITIO
Capacidad de bateria 33 kWh
Garantia de la bateria IND
Tiempo de carga de 0 a 100% 6-8 h/220 V
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El promedio de autonomia del Renault Kangoo ZE es de 200 [km] sin usar algun tipo
de sistema de recarga de baterias. Se hizo la prueba de uso de este vehiculo para el
recorrido diario de la empresa CORREOS DEL ECUADOR y segun los resultados
obtenidos por la empresa, el promedio diario de recorrido del vehiculo en la ciudad de
Quito fue de 60 [km], lo que arroja como resultado una utilizacién promedio del vehiculo
por 3 dias, con el total de la autonomia y sin una recarga de baterias [19].

- Potencia para la recarga de baterias. Los sistemas de recarga de baterias
administran una potencia de 7.4 [kW] — 32 [A] en un sistema de 110 [V]y 11 [kW] - 16
[A] en un sistema de 220 [V], dan al usuario la libertad de escoger la gama que mas se

adecuUe a sus necesidades y conveniencias.

- Horarios para la recarga de baterias. Con este caso de estudio en particular se hara
uso de sistemas de recarga domiciliarios programables, ya que estos permiten al
usuario programar un horario de recarga en particular. Debido a esto, la recarga de
baterias se realizaria en el horario nocturno, ya que en el dia los usuarios viajan a sus

lugares de trabajo y los automdviles permanecen guardados en los estacionamientos.
2.2.3 CARACTERISTICAS OPERATIVAS

Para hacer el andlisis de costos y consumo de energia eléctrica por parte de un vehiculo
eléctrico, se considera la distancia recorrida por consumo de energia. En el caso de los
vehiculos de combustion interna, el consumo se mide en litros de combustible por cada
intervalo de distancia (litros/100 km) y en el caso de los vehiculos eléctricos el consumo se
lo mide en energia consumida por cada intervalo de distancia (kWh/100 km) [20].

Los valores de consumo tipico de un vehiculo eléctrico estan entre los 12 y 20 [kWh/100
km]; este consumo equivale a 6 planchas eléctricas de ropa funcionando todas a la vez.
Las personas podrian imaginar que es un consumo de energia eléctrica exagerado, pero
esto se lo ve desde el nivel residencial, mas no desde el consumo econémico de un
vehiculo. Llevando més allé el analisis propuesto, un litro de gasolina es el equivalente a
9.7 [kWh] se toma en cuenta que el tanque de combustible de un automévil normal se llena
con aproximadamente 60 litros, se tendra una energia total de 582 [kWh] visto desde el
punto de la gasolina [20]. Comparando con la bateria del vehiculo eléctrico comercializado
en Ecuador que mas energia eléctrica es capaz de almacenar, dando un total de 71.98

[KWh], existe una diferencia de mas del 700% en cuanto a rendimiento de energia [18].

Haciendo un analisis comparativo de costos y consumos de energia entre vehiculos de

combustién interna y eléctricos, se hizo la simil entre el nuevo modelo 2021 KIA Sportage
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con motor a gasolina de 2400 [cc] [21], el modelo 2021 Hyundai Santa Fe motor turbo diésel
2200 [cc] [24] y el vehiculo eléctrico SKYWELL ET5 [18], de los cuales posteriormente se
presentara los resultados de los andlisis realizados.

Como se mencion6 en apartados anteriores, la diferencia en el consumo de energia se da
porque los vehiculos de combustion interna solo aprovechan entre el 30 y 40% de la
energia total mientras que el resto de energia se va al medio ambiente en forma de calor,
mientras que, en el caso de los vehiculos eléctricos la energia total aprovechada es de mas
del 90% [2].

En la Tabla 2.3 de pliegos tarifarios establecidos por la Empresa Eléctrica Quito se tiene
los valores establecidos para consumidores residenciales segun la demanda eléctrica [23]:

Tabla 2.3. Pliego tarifario para consumidores residenciales EEQ (enero de 2019).

RANGO DE CARGOS 4
CONSUMO TARIFARIOS DESCRIPCION Cﬁ“gg%ﬂ::&:}g{'}%"
[kWh] [USD]
TARIFAS BAJA Y MEDIA TENSION
RESIDENCIAL Se.aplicg allos conspmidores sujetos a la categoria de tarifa
residencial, independiente de la carga conectada.
1-50 0.091 Por cada kWh de consumo en el mes.
Por cada uno de los siguientes 50
51-100 0.093 KWh de consumo. 1.414
Por cada uno de los siguientes 50
101-150 0.095 kWh de consumo.
RANGO DE CARGOS :
CONSUMO TARIFARIOS DESCRIPCION C&gg%ﬂﬁ:&fﬁgé%"
[kWh] [USD]
TARIFAS BAJA Y MEDIA TENSION
RESIDENCIAL Se aplica a los consumidores sujetos a la categoria de tarifa residencial, independiente
de la carga conectada.
Por cada uno de los siguientes 50
151-200 0.097 kWh de consumo.
Por cada uno de los siguientes 50
201-250 0.099 kWh de consumo.
Por cada uno de los siguientes 250
815500 0.101 kWh de consumo.
Por cada uno de los siguientes 200
301-350 0.103 kWh de consumo.
Por cada uno de los siguientes 300
351-500 0.105 KWh de consumo. 1.414
Por cada uno de los siguientes 500
501-700 0.1285 kWh de consumo.
Por cada uno de los siguientes 700
701-1000 0.1450 KWh de consumo.
Por cada uno de los siguientes 1000
1001-1500 0.1709 KWh de consumo.
Por cada uno de los siguientes 1500
1501-2500 0.2752 KWh de consumo.
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RANGO DE CARGOS ]
CONSUMO TARIFARIOS DESCRIPCION
[KWh] [USD]

2501-3500 0.4360

COMERCIALIZACION
[USD/Consumidor]

Por cada uno de los siguientes 2500
kWh de consumo.

Por cada uno de los siguientes kWh
de consumo en el mes.

18 Descuento aplicado a los abonados
) que consumen de 1 a 130 kWh/mes.

3501 y superior 0.6812

Subsidio cruzado

A los abonados que consumen desde

Subsidio solidario 10% 161 KWh en adelante.

A los abonados que consumen de 1
Subsidio tarifa 0.04 hasta 110 kWh/mes pagaran un 0.70
dignidad ) maximo de $0.04 por kWhy $0.70 por )

comercializacion.

2.2.3.1 COMPARATIVO DE COSTOS

Los resultados obtenidos en [21] para el modelo KIA Sportage fue de 10.3 [km/l] que da un
total de 9.7 [I/100 km], segun [20] este resultado pasandolo a consumo de energia eléctrica
es igual a 94.09 [kWh/100 km]. La ficha técnica del fabricante del modelo SKYWELL ET5
indica que, su autonomia es de 520 [km] y la capacidad de la bateria es de 71.98 [kWh], lo
que arroja un total de 13.84 [kWh/100 km] [18].

Segun los costos actuales de combustibles y energia eléctrica, el automovil eléctrico es
considerado el vehiculo que mas ahorra en cuanto a movilidad. Si consideramos que para
un vehiculo a gasolina por cada 100 [km] de recorrido se consume en promedio de 9.7
litros de gasolina que tiene un valor de 6.53 [USD], mientras que en un vehiculo eléctrico
el consumo seria de apenas 1.78 [USD] por cada 100 [km] de recorrido.

En el caso de los vehiculos a diésel se ha hecho esta comparativa con el Hyundai Santa
Fe 2021 con motor turbo diésel de 2200 [cc]. Se sabe que los consumos de combustible
en los automéviles a diésel son menores, debido al bajo régimen de revoluciones en que
trabaja el motor y al alto torque que este desarrolla, ademas que el diésel se comercializa
en Ecuador a un valor de mercado de 1.90 [USD]. Estos vehiculos tienen un promedio de
recorrido de 13 [km/I] con lo que se obtiene un consumo de 8.1 litros de diésel por cada
100 [km] de recorrido, asi se determina un valor de 4.10 [USD] por esta distancia. Por otro
lado, un litro de diésel en promedio es 10.7 kWh de electricidad [24].

En consideracién de los valores de consumo entre un vehiculo a diésel y uno de los valores
mas alto del pliego tarifario para el sector residencial (0.2752 [USD]), se obtiene como
resultado un consumo de 4.10 [USD] para el vehiculo a diésel y 3.81 [USD] para el vehiculo
eléctrico. Aln con este ejemplo y estas consideraciones, los valores de consumo del

vehiculo eléctrico son bajos en comparacion a los vehiculos de combustién interna.
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A continuacién, se detalla en la Tabla 2.4 los valores de consumo para cada uno de los

vehiculos mencionados.

Tabla 2.4. Comparaciones de consumo y gastos con diferentes tipos de combustible

Modelo Combustible Consumo Equivalente eléctrico Gasto
KIA Sportage Gasolina ($2.55) 9.7 1/100 km 94.09 kWh/100 km 6.53 USD/100 km
Hyundai Santa Fe | Diésel ($1.90) 8.1 1/100 km 86.67 kWh/100 km 4.10 USD/100 km
SKYWELL ET5 Electricidad ($0.1285) 14 kWh/100 km 1.80 USD/100 km

Tomando en consideracion lo mencionado en el apartado 2.2.5, 2.2.1 y 2.2.4 se puede
definir un valor promedio de 18 [kWh] por cada 100 [km] de carga de bateria para cualquier
modelo de vehiculo eléctrico, ademas que, segun la investigacidn realizada por la empresa
CORREQOS DEL ECUADOR el promedio de uso de un vehiculo eléctrico en la ciudad de
quito es de 60 km en un dia, lo que da un consumo de 10.8 [kWh], ademas se tomard como
referencia 30 dias en el mes.

A continuacién, en la Tabla 2.5 se hace detalle de los datos tomados y calculos realizados

para obtener un valor promedio de uso de la energia eléctrica y costos mensuales.

Tabla 2.5. Tabla de datos y referencia concerniente al consumo energético de un

vehiculo eléctrico.

DATOS REFERENCIA
Dias en el mes 30
Consumo energético diario [kKWh] 10.8
Distancia diaria recorrida [km] 60
CALCULOS TOTALES
Distancia recorrida en un mes [km] 1800
Consumo energético mensual [kWh] 324

Categoria de estratos de consumo. Son rangos definidos en los que se considera el valor
de consumo [KWh/mes/cliente] que se registra por la utilizacién de aparatos eléctricos de

uso general y aparatos de calentamiento de agua [25].
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Seglin [25] definido en la seccion A-11 PARAMETROS DE DISENO, los estratos de

consumo se definen de la siguiente manera.

Tabla 2.6. Categoria de estratos de consumo.

Categoria de Estrato de Consumo Escalas (kWh/mes/cliente)
E 0-100
D 101-150
C 151-250
B 251-350
A 351-500
Al 501-900

Haciendo uso del mapa de Distribucion de Estratos de Consumo en el Area de Concesién
de la Empresa Eléctrica Quito S.A. (Seccién A-11-A) [25], se puede definir la categoria de
estrato de consumo que rige en el area donde se ubica la red 21C, es asi que, los estratos
predominantes para los usuarios son el Estrato D y Estrato C.

Conociendo los datos de la categoria de estratos de consumo y consumo energético
mensual de un vehiculo eléctrico, se analiza la Tabla 2.3 del pliego tarifario de la Empresa
Eléctrica Quito S.A. y de esta manera de define los rangos de consumo y los cargos
tarifarios con la inclusion de sistemas de recarga domiciliaria para VE para cada usuario.
El costo por cada kWh consumido seria de entre 0.0994 y 0.1285 [USD] teniendo un
consumo mensual de 251-500 y 501-700 [KWh].

Con este analisis se obtiene los siguientes valores por utilizacion mensual de sistemas de

recarga domiciliarios para vehiculos eléctricos.

Tabla 2.7. Valores de consumo mensual y costos por utilizacién de sistemas de recarga
domiciliarios para vehiculos eléctricos.

Rango de consumo | Cargo tarifario Consumo mensual Costo total
[kWh] [USD] [kWh] [USD]
251-500 0.0994 324 32.2056
501-700 0.1285 324 41.634
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2.2.4 GENERACION DE PERFILES DE CONSUMIDORES

Con las referencias de automoviles eléctricos comercializados en Ecuador se tiene una
idea del consumo de energia eléctrica por parte de estos. En base a estas referencias se
podré definir los perfiles de los consumidores de automoviles eléctricos.

2.2.5 DETERMINACION DEL NUMERO DE USUARIOS

Para este estudio, el nUmero de sistemas de recarga domiciliarios para vehiculos eléctricos
qgue van a ser incorporados a la red sera una aproximacion, debido a que, por observacion
de los barrios, casas y usuarios que estan conectados a esta red existe un promedio de
dos automdviles de combustion interna por lote de terreno, conociendo que algunas casas
no cuentan con automoviles y otras son de tipo renteras y por este motivo tienen mas de 2
automoviles en sus patios. De esta manera, el numero de sistemas de recarga domiciliarios
va a ser determinado mediante el uso del sistema ArcGIS de la EEQ S.A. conociendo los
lotes de terreno (usuarios) y los transformadores acoplados a cada uno, también se hara
uso del numero de usuarios conocidos en la carga concentrada que esta simulada en la
red de distribucién 21C del software CYMDIST.

Haciendo uso del sistema ArcGIS de la Empresa Eléctrica Quito S.A. se observ6 que cada
acometida de cada lote que esta acoplado a la red de distribucion 21C tiene conectados
desde uno hasta mas de seis usuarios, por este motivo se ha decidido que se tomara al
azar dos usuarios de cada una de las acometidas con multiples usuarios y, para las
acometidas que tienen un usuario se hara la simulaciéon con dos sistemas de recarga
domiciliaria para vehiculos eléctricos. Con esta consideracion el sistema no se vera
afectado y la carga se distribuird de manera equitativa para toda la red, debido a que esto
afecta a la red de bajo voltaje y a los transformadores que la alimentan.

Para dar veracidad al niumero de usuarios conectados a cada una de las acometidas
tomadas de la red de distribucion 21C, en las siguientes imagenes tomadas del ArcGIS de
la Empresa Eléctrica Quito S.A. se presenta dos diferentes lotes de terreno, cada una de

ellas con distinto numero de usuarios (medidores).
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'\ &-SIGELEC.CONEXIONCONSUMID...
Registros ralacionados:
CUEN:1401379641

CUEN 047

CUEN:1401070709

CUEN 019

CUEN:1401031092

CUEN

CUEN:1410107867

A\

‘go0o0000:

Figura 2.5. Acometida con varios usuarios acoplados.

£-SIGELEC.CONEXIONCONSUMID...

180 1BHONY2 O

Registros ralacionados:

CUEN:1400335322 e

Figura 2.6. Acometida con un usuario acoplado.

Estos datos son tomados de una red de bajo voltaje del transformador N°15482 que se
conecta a la red de medio voltaje 21C. Se decidi6é tomar de forma aleatoria a los usuarios

porque en la simulacién de esta red proporcionado por la Empresa Eléctrica Quito S.A. los

usuarios estan ubicados de forma desordenada y colocados en un solo punto como una
carga concentrada.

En la siguiente imagen tomada de la simulaciéon del ramal 21C hecho en el software
CYMDIST, se puede visualizar la manera en que los usuarios estan ubicados de forma
global y desordenada a como se encuentran en el programa ArcGIS.
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Figura 2.7. Simulacién de la red 21C con visualizacion de la carga concentrada N°25988
y los usuarios conectados a la red de bajo voltaje del transformador N°15482

2.3 ANALISIS DE LA RED ELECTRICA DE ESTUDIO 21C

El ramal primario 21C perteneciente a la Subestacion Epiclachima estd representada
mediante una red eléctrica que cuenta con una fuente simulada que es la Subestacién
Epiclachima (21), 141 transformadores, 141 cargas concentradas (cabe mencionar que las
cargas concentradas es el total de usuarios conectados a los transformadores existentes
en lared), 187 fusibles, 4 interruptores automaticos, 3 reconectadores y 15 seccionadores.

2.3.1 CONSUMO DE POTENCIA EN LA RED ELECTRICA

Haciendo un andlisis del consumo de potencia en el mes de enero de los afios 2019 y 2020
mediante los datos proporcionados por la EEQ S.A. se tiene las siguientes curvas de

consumo de potencia.

A continuacién, se presenta las curvas de consumo de potencia del ramal 21C
perteneciente a la Subestacidén Epiclachima (21), estas curvas de consumo de potencia
estan dadas para las fechas 09/01/2019 y 08/01/2020, debido a que estas fechas tienen
lugar los miércoles respectivamente. También se presenta las curvas de consumo en el
mes de enero entre los anos 2019 y 2020 para hacer una comparacion de consumo

mensual y observar los dias con tendencias de consumo mayor y menor.
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Figura 2.8. Curva de consumo de potencia diaria (09/01/2019) “Datos proporcionados por

EEQS.AY
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Figura 2.9. Curva de consumo de potencia diaria (08/01/2020) “Datos proporcionados por
EEQ S.A”

Los datos proporcionados por la Empresa Eléctrica Quito S.A. y los graficos de curvas de
potencia diaria obtenidos de los mismos, ayuda a determinar los niveles de consumo de
potencia durante todo el dia para todos los usuarios conectados a la red 21C. para el
andlisis con el software CYMDIST, se va a utilizar estos niveles de consumo de potencia
en forma de porcentaje para determinar las variaciones en el consumo de energia eléctrica

por parte de la carga.

En las Figura 2.8 y Figura 2.9 se puede observar que no se presenta un cambio significativo
en los picos diarios del consumo de potencia mensual (enero).
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Figura 2.10. Curva de consumo de potencia mensual (enero de 2019) “Datos

proporcionados por EEQ S.A”
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Figura 2.11. Curva de consumo de potencia mensual (enero de 2020) “Datos

proporcionados por EEQ S.A.”
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Figura 2.12. Curva de consumo de potencia mensual (marzo-abril de 2019) “Datos
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Figura 2.13. Curva de consumo de potencia mensual (marzo-abril de 2020) “Datos

proporcionados por EEQ S.A”

En las Figura 2.10 y Figura 2.11 correspondientes al mes de enero de los afos 2019 y

2020, las curvas de consumo de potencia observadas son muy parecidas, debido a que se

puede evidenciar claramente que los picos de potencia estan rondando los 18000 [W], lo
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qgue no se puede observar en las Figura 2.12 y Figura 2.13 de los meses de marzo y abril
de los mismos afos, porque a que a partir del mes de marzo del afo 2020 el mundo entr6
en cuarentena total debido a la pandemia ocasionada por el virus SARSCOV-2. Como se
observa en las graficas de los meses de marzo y abril del afo 2019 y 2020, el consumo de
potencia para el afio 2020 se ve disminuido considerablemente, siendo esta de un pico
maximo de potencia que ronda los 15000 [W] en comparacion de los 18000 [W] de mismo
mes en el afo 2019.

2.3.2 SIMULACION DE LA RED 21C EN EL SOFTWARE CYMDIST

Para la simulacién de la red 21C con todos los parametros de disefio, se recurrié a los
disenos de la EEQ S.A., debido a que ellos manejan las cargas mensuales y los usuarios

acoplados a esta red.

En la Figura 2.14 se representa la red 21C graficada y simulada en el Software CYMDIST.

S CYME 9.1 13 - CYMDIST - Red 21C SE Epiclachima sxst ( Autonoma ) - x
Archivo  Editar Base dedatos Equipo Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda
(<] == ) - - CLE _i @+ (9 ¢ Crecimiento de carga . A B edl @ @ -p s - 4G
Principal X -

= Q&% =lt:- [ PLLP M - Colorear porred faleator = 2= R - | Etiquetas predeterminad ~ &2 S RN = Qg & - Buscar

"

 Inventzrio de las redes ~ Tiro Nombre ~

v Redes v General

B res Almentador v

B vsta inbricads Referenciads

T}3 Seleccionar redes

TH Alimentador (1)
w— Barra horizontal
v Topologia

[ Nodo (548) | earavertca

5 Nodo de fuente (1)
[ Tramo (788)

55 Trame aislado (2)
1 Zona (6)

*  todo
~ Lineas y cables

$ Cable DEFAULT L
v Dispositivos Linea adrea DEFAULT e
Linea aérea desequilbrad DEFAULT

0
[0 Cable (247) U
U Linea agrea por fase
I st

3 carga concentrada (141)

[ Fuente (1)

5 Fusible (187)

[ Interruptor automatico (4)

58 Linea adrea por fase (400)

[ Reconectador (3)

5§ secaonador (15)

1 Transformador con dos devanados (141)

Barra omnibus DEFAULT  ~

U U Circuito doble

Dﬂ Gircito doble (En anilo)
B senco de duceos 2cables v

~ Fuentes y generadores

v Fitros globales

@ Generador con acoplamie DEFAULT

7 Seleccionar fitros
T Medidor o || 2500pi
N e Y < >

1 redes, 788 tramos, 6 zonas

Figura 2.14. Simulacion realizada en el software CYMDIST del ramal primario 21C
perteneciente a la Subestacion Epiclachima (21) de la Empresa Eléctrica Quito.

Para un correcto dimensionamiento de la demanda por parte de los usuarios, se
modificaron los valores de consumo en cada una de las cargas concentradas tal como se
menciona en el apartado 2.2.5 y la Tabla 2.5, es decir: dos vehiculos eléctricos por lote de
terreno con un consumo mensual de 324 [kWh] por vehiculo; con esta modificacién el valor
de consumo en cada una de las cargas crecio en gran medida. Esto se puede observar en
la comparativa de la Figura 2.16 y Figura 2.17 tomando como ejemplo la carga concentrada

N°25988 conectada al transformador N°15482. De acuerdo con la informacién de lotes de
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terreno y usuarios segun el ArcGIS de la EEQ S.A. y tomando en cuenta los datos de
numero de usuarios en la simulacién de la red 21C del software CYMDIST, se realiz6 una
base de datos en el programa computacional EXCEL, donde nos da una referencia de los
lotes de terreno y el nUmero de usuarios totales conectados a cada transformador; con esto
se logré una aproximacién del consumo total que generarian los vehiculos eléctricos al ser

acoplados a esta red.

En la Figura 2.15 se observa la base de datos realizada en EXCEL, donde tenemos el
nuamero total de usuarios que su consumo fue modificado, el nimero de lotes existentes y
los usuarios totales que se alimentan de este transformador, ademas del consumo total

aproximado con la incorporacion de sistemas de recarga domiciliarios para VE.

A B T D E
37 36 1401542998
38 37 1400346523 2 2
39 38 1400372696 2 6
40 39 1400393435
41 AQ 1400388798 23 5
42 41 1400401473
43 42 1401002659
44 43 1400497805 # ?
45 44 1401195562 25 6
45 45 1400339062
47 A6 1400707397 2% 5
48 47 1400335838
49 48 1401239529 97 3
50 49 14004259513
=i 50 1400987862 28 1
52 51 1401167010 29 3
53 52 1400367156
54 53 1401488067 30 1
55 Usuarios totales 116
56 kWh totales 17172
57
58
=0

3 15482 43449 15493 15491 51055=15454 15

Figura 2.15. Base de datos con el numero de usuarios que su valor de consumo ha sido
modificado. Realizado en el programa EXCEL.

Potendia real: 7,45 0,0 0,0 7,45 kw
Potencia reactiva: 2,33 0,0 0,0 2,33 kvar
Consumo: 13385,19 0,0 0,0 13385,19 kWwh
Capaddad conectada: | 50,0 0,0 0,0 50,0 kva
Clientes: 116,0 0,0 0,0 116,0

Figura 2.16. Consumo total sin la incorporacion de VE de la carga concentrada 25988
conectada al transformador 15482.
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Potendia real: 7,45 0,0 0,0 7,45 kw

Potenda reactiva: 2,33 0,0 0,0 2,33 kwar
Consuma: 32825,19 0,0 0,0 32825,19 kwh
Capacidad conectada: 50,0 0,0 0,0 50,0 kv
Clientes: 116,0 0,0 0,0 116,0

Figura 2.17. Consumo total con la incorporacion de VE de la carga concentrada 25988

conectada al transformador 15482.

Como se puede observar en la Figura 2.16 el consumo total para un numero de 116
usuarios en total es de 13385 [kWh] sin la incorporacion de sistemas de recarga
domiciliarios de VE, en cambio en la Figura 2.17 se observa un valor de 32825 [kWh] con
la incorporacién de sistemas de recarga domiciliarios para VE tomando en cuenta todas
las restricciones antes mencionadas. En las dos figuras el valor del consumo ha variado en
gran medida, siendo esta de 19490 [kWh] correspondiente a un total de 53 usuarios con

vehiculos eléctricos en sus estacionamientos.

Por otra parte, el consumo total de la red también aumentd, en la Figura 2.18 y Figura 2.19

se muestra el consumo total teniendo este una diferencia de 558261.92 [kWh].

Datos aguas abajo

A B C Total
| 305375, 75 || 283281,29 | | 2258?9,38| | 814536,43 |
Consumo (kWh) e Detalles...

Figura 2.18. Consumo total de la red 21C sin la incorporacién de sistemas de recarga

domiciliaria para VE.

Datos aguas abajo

A B C Total
| 547865,6 ||49n258,|:|4|| 334674,7 | | 1372798,35
Consuma (kwh) e Detalles...

Figura 2.19. Consumo total de la red 21C con la incorporacién de sistemas de recarga

domiciliaria para VE.

Bajo estas condiciones de consumo, se hizo uso de la herramienta DISTRIBUCION DE
CARGA del software CYMDIST el cual permite ajustar la carga conectada para igualarla a
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la medida de la demanda, por lo que CYMDIST le asigna una porcién de la medida de la
demanda a cada fase de cada seccién de acuerdo con el tamaro del transformador de
distribucion (kVA conectada), los datos de consumo del cliente (kWh), el consumo real (kVA
o0 kW) o el método REA.

Para més informacién sobre el método de DISTRIBUCION DE CARGA se adjunta en los

anexos el documento tutorial proporcionado por CYME.
2.3.3 DISTRIBUCION DE CARGA APLICADA A LA RED DE ESTUDIO

La distribucidon de carga ejecutada en el software CYMDIST esta aplicada a valores diarios
de consumo energético sin la incorporacidén de vehiculos eléctricos a la red eléctrica en

estudio.

Para el cambio de estos valores en el consumo energético de cada usuario se hizo una
base de datos en EXCEL y después se fue cambiando los datos prestablecidos por la EEQ
S.A. en la simulacién de la red 21C del software CYMDIST. Cabe mencionar que los datos

de consumo prestablecidos por la EEQ. S.A. son datos de consumo energético mensual.

El cambio en los valores de consumo energético de las cargas concentradas se lo debe
hacer manual y de uno en uno, debido a que los usuarios residenciales estan detallados
dentro de cada carga concentrada.

Se debe seguir los siguientes pasos:

1. Abrir las propiedades de carga concentrada, dando doble clic en el icono de carga
concentrada de la simulacién realizada en CYMDIST, tal como se muestra en la Figura
2.20.

Figura 2.20. “Carga concentrada” en la simulacion de la red 21C del software CYMDIST.
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2. Entrar a “Detalles” para visualizar todos los usuarios conectados a ese transformador

de distribucién

8P Propiedades del tramo ? ®
Nombre del tramo Carga concentrada
« [ ] Nimero: | 25088
Estado: Conectado v
Fase
Ha S Hc Ubicacion: Etapa: |No definido v
Zona Parametros
S004_08 ~ Pricridad
Modelo de carga: DEFALLT v hiormal: MINGUNO ~
Medio ambiente & "
Tipo de diente: | (4 Emergenda:  NINGUNO e
Desconocido v Mds..
A istribucié
Distribucién de carga
Di Sitivos o
e Conexitn: Estado: Desblogueado v
dF Agregar || = Quitar
Nodos A B c Total
Carga concentrada par fase . - - ot
Potencia real: 7,45 7,45 kw Formato:
Potencia reactiva: 2,33 0 2,33 kvar kW Bkvar v
Consumo: 9 kwh
Capacidad conectada: kva
Clientes:
Detales...
(%) Redudr Aceptar Cancelar

Figura 2.21. Visualizacién completa del campo “carga concentrada”

3. Una vez que se esté visualizando los usuarios y sus consumos, se debe cambiar uno
a uno los consumos, para tener los valores deseados en cuanto a consumos en las

“cargas concentradas”.

811 Carga del clente X
Modslo de carga: Formato
DEFAULT v [wakar v F Agregar por fase || = Quitar
Prioridad
Nimero del diente Tipo de diente Bloqueado Estado Mio Prerdadde e P | S | SE | AR kb | #cients
aa
1400713509 Comerdal ~ Desblogueado ~ Conectado - 2020 0~ o~ A 0,06 0,02 0,43 38,15 1,0
1901271008 Comercial ~ Desbloqueado ~ Conectado v 2D 0 ov A 006 002 03 3B 10
1400336641 Comerdal v Desblogueado ~ Conectado v 2020 0 v 0~ A 0,06 0,02 0,43 148,69 1,0
1401075904 Comerdal  Desbloqueado © Conectado 2020 0 ov A 006 002 04 6523 10
1400707397 Comerdial ~ Desblogueada ~ Conectade v 2020 0~ 0~ A 0,06 0,02 0,43 123,92 1,0
1401150829 Comerdal ~ Desblogueado ~ Conectado - 2020 0~ o~ A 0,06 0,02 0,43 102,02 1,0
1900425502 Comercial ~ Desbloqueado ~ Conectado v 2D 0 ov A 006 002 03 10885 10
1400439530 Comerdal v Desblogueado ~ Conectado v 2020 0 v 0~ A 0,06 0,02 0,43 124,46 1,0
1400300580 Comerdal  Desbloqueado © Conectado v 2020 0 ov A 006 002 043 8054 10
1401515202 Comerdial ~ Desblogueada ~ Conectade v 2020 0~ 0~ A 0,06 0,02 0,43 122,69 1,0
1401167010 Comerdal ~ Desblogueado ~ Conectado - 2020 0~ o~ A 0,06 0,02 0,43 135,93 1,0
1900371232 Comercial ~ Desbloqueado ~ Conectado v 2D 0 ov A 006 002 0 483 10
1400344957 Comerdal v Desblogueado ~ Conectado v 2020 0 v 0~ A 0,06 0,02 0,43 139,54 1,0
1401948994 Comerdal  Desbloqueado © Conectado v 2020 ov ov A 006 002 04 1078 10
1400706977 Comerdal  Desbloqueado © Conectado 2020 0 0w A 006 002 04 923 10
1400715468 Comerdal ~ Desblogueado ~ Conectado - 2020 0~ o~ A 0,06 0,02 0,43 182,0 1,0
1900422552 Comercial ~ Desbloqueado ~ Conectado v 2D 0 ov A 006 002 03 2377 10
1400344956 Comerdal v Desblogueado ~ Conectado v 2020 0 v 0~ A 0,06 0,02 0,43 114,54 1,0
1400398272 Comerdal  Desbloqueado © Conectado v 2020 0 ov A 006 002 04 18215 10
1401650379 Comerdal - Desbloqueado © Conectado 2020 0 ov A 006 002 04 6,38 10
1401075901 Comerdial ~ Desblogueada ~ Conectade v 2020 0~ 0~ A 0,06 0,02 0,43 92,14 1,0
1400344355 Comerdial ~ Desblogueado ~ Conectado v 2020 [] o~ A 0,06 0,02 0,43 84,46 1,0
1400441751 Comerdal v Desblogueado ~ Conectado v 2020 0 v 0~ A 0,06 0,02 0,43 55,0 1,0
1401515201 Comerdal  Desbloqueado © Conectado v 2020 0 ov A 006 002 04 1040 10
1400372044 Comerdal  Desbloqueado © Conectado 2020 0 0w A 006 002 04 14508 10
1401659378 Comerdial ~ Desblogueada ~ Conectade v 2020 0~ 0~ A 0,06 0,02 0,43 96,15 1,0
1400487795 Comerdal ~ Desblogueado ~ Conectado - 2020 0 o~ A 0,06 0,02 0,43 51,82 1,0
1400336020 Comercial ~ Desbloquesdo v Conectado v M 0v  0v A 006 002 04 8635 Lo

[mostrar todas las fases

Cancelar

Figura 2.22. Datos de consumo de cada usuario conectado al transformador de
distribucion que corresponda.
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Realizados los pasos anteriores para cada una de las cargas concentradas y para que los
datos ingresados en cada carga concentrada de usuarios residenciales de la red 21C sean
coherentes, se tomé como referencia 30 dias por mes, es decir que el valor de consumo
mensual en cada carga concentrada de usuarios residenciales se la dividié para 30, con
eso arrojo el resultado visualizado en la columna F “Consumo diario sin VE” de la Figura

2.23. Se puede visualizar los cambios realizados en la Figura 2.24 y Figura 2.25.

A B = D E E G H |

1 N TransfomTeor Consumo mensual |Consumo diarie| Consumo mensual ‘Consumo Consumo Total VE +5% Total VE +
i solo VE solo VE sin VE diariosin VE | 5% diario 100%
3 5 47908 23085,11 769,50 15573,84 519,13 25,96, 795,46 1288,63
4 9 70673 1944,01 64,30 1459,96 48,67 2,43 67,23 113,47
5 21 163127 10652,00 355,07 3536,23 117,87 5,89 360,96 472,94
6 22| 163395 12188,02 406,27 3774,05 125,80 6,23 412,56 332,07|
7 23 163394 11964,01 398,80 3457,73 115,26 5,76 404,56 514,06,
8 24 163396 12315,25 410,51 5387,64, 179,59 3,98 419,49 590,10/
9 25 163126] 10791,99 359,73 3367,91 112,26 5,61 365,35 472,00/
10 26 163393 11663,44 388,75 3793,96 126,47 6,32 395,10 515,25
1 27 163125 11375,84 379,19 3433 98 114,43 5,72 384,92 493,63
12 39 40416 3564,00 118,80 6394,49 213,15 10,66 123,46 331,95
13 65 34497 8148,00 271,80 23086,07| 769,54 38,48 310,08 1041,14
14 68/ 14716 1296,02 43,20 5203,18) 173,44 38,67 51,87 216,64
15 69 15481 14605,97 436,87| 19002,86| 633,43 31,67 518,54 1120,29
16 70 154832 19440,00 648,00 13385,19 246,17| 22,31 670,31 1094,17
17 71 15493 10044,03 334, 80| 7741,59 258,05 12,90] 347,70 592,85
18 72| 43449 22680,00 756,00 11220,6| 374,02 18,70 774,70 1130,02
19 73 15491 11316,00 377,20 6811,53 227,05 11,35 388,55 504,25
20 74 51055 23463,64 782,12 9361,55 312,05 15,60 797,72 10%4,17|
21 75 15486 20411,98 680,40] 11130,1 371,00 18,55 698,95 1051,40
22 76| 15487 21394,00| 713,13 14930,43 497,68 24,88 738,02 1210,81

w2l acaesl  ammevaal  smaenl  awesonl  _samaa 121l aosail  ooseo

Figura 2.23. Base de datos realizada el EXCEL con los valores de consumo diarios sin la
incorporacion de VE a lared 21C.

Consuma: 13385,19 0,0 0,0 13385,18 |kwh
Capaddad conectada: 50,0 0,0 0,0 50,0 kva
Clientes: 116,0 0,0 0,0 116,0

Figura 2.24. Datos de consumo prestablecidos por la EEQ S.A. en el transformador
N°15482 y la carga concentrada N°25988 (Consumo mensual).

Consumo: 446,17 0,0 0,0 446,17 kWh
Capaddad conectada: 50,0 0,0 0,0 50,0 kv
Clientes: 116,0 0,0 0,0 116,0

Figura 2.25. Datos de consumo diario referidos a la base de datos creada en EXCEL.

Se tomaron en cuenta varios casos de estudio: el primero donde la demanda diaria es el
total de consumo, es decir, donde los usuarios tienen conectados todos sus aparatos
eléctricos incluyendo los sistemas de recarga domiciliarios para VE vy, el segundo caso
donde se hace uso de los sistemas de recarga domiciliarios en horas de la noche méas un
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5% del consumo diario total de cada usuario, este 5% es por los aparatos eléctricos que

estan conectados y funcionando (refrigeradora, alarmas, etc.).

Antes de realizar los dos casos de estudio mencionados, fue bueno realizar un estudio
donde se haga una “Distribucion de carga” a la red 21C sin la integracién de sistemas de

recarga domiciliario para VE para saber si hay transformadores sobrecargados.
2.3.4 DEMANDA DIARIA (CASO DE ESTUDIO 1)

El primer caso de estudio analiza la demanda diaria de la red de estudio 21C sin la

incorporacién de los sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos.

Para determinar los valores que se deberian modificar para los usuarios en las “cargas
concentradas” del software CYMDIST, se recurrié a la base de datos creada en EXCEL
Figura 2.23, en la que se puede observar cada uno de los valores predeterminados que se
deberia tener.

Para corroborar esta informacion se adjunta los valores modificados en las primeras

“cargas concentradas” referentes a los transformadores N°47908 y N°70673.

Consumo: 519,13 0,0 0,0 519,13 kwh
Capacidad conectada: = 125,0 0,0 0,0 125,0 kWA
Clientes: 109,0 0,0 0,0 109,0

Consumo: 0,0 0,0

&
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Capaddad conectada: 0,0 0,0

Clientes: 0,0 0,0

L
\o
=

Figura 2.27. Consumo de la carga referida al transformador N°70673.

En este caso, se puede observar que 41 transformadores de distribucion se encuentran
sobrecargados, las cargas concentradas en este caso estdn sobrecargadas y también

tienen subvoltajes, al igual que varios nodos.
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Figura 2.28. Estudio de “Distribucién de carga” realizada para cargas sin la incorporacion
de vehiculos eléctricos.

Para més detalles se presenta el estudio completo en los anexos de este trabajo.
2.3.5 DEMANDA DIARIA (CASO DE ESTUDIO 2)

El segundo caso de estudio analiza la demanda diaria de la red de estudio 21C con la
incorporacién de los sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos bajo la
condicién de que los usuarios hacen uso del 100% de su consumo energético diario.

Para este caso también se cre6 una base de datos donde se calcula el consumo diario total
para cada transformador con la inclusién de vehiculos eléctricos. En la Figura 2.29 se
puede observar en la columna | de color verde estos datos y en la Figura 2.30 como fueron
modificados en la simulacion de la red 21C realizada en CYMDIST.

46



A I E C D E F G H |

1 N Transformador ‘Consumo mensual |C diario| Consumo mensual Consumo Consumo Total VE+5% Total VE+
2 solo VE solo VE sin VE diario sin VE | 5% diario 100%

3 5 47908 23085,11 769,50 15573,84) 519,13 25,56, 795,46 1288,63
4 9 70673 1944,01 64,80] 1459,96) 48,67] 2,43 67,23 113,47
s 21 163127 10652,00 355,07 3536,23 117,87 5,89 360,96 472,94
6 22 163395 12188,02| 406,27 3774,05 125,80 6,29 412,56 532,07
7 23 163394 11964,01 398,80| 345773 115,26 5,76 404,56 514,06
8 24| 163396 12315,25 410,51 5387,64 179,59 8,98 419,43 590,10
a 25 163126 10791,99 359,73 3367,91 112,26 5,61 365,35 472,00
10 26 163393 11663,44 388,78 3793,96 126,47 5,32 395,10 515,25
11 27 163125 11375,34) 379,19 3432,98) 114,43 5,72 384,92 493,63
12 59 40416 3564,00 118,30 6394,49 213,15 10,66 129,48 331,95
13 65 34497 8148,00| 271,60 23086,07| 769,54 38,48 310,08 1041,14]
14 68 14716 1296,02 43,20] 5203,18) 173,44 3,67 51,87] 216,64
15 69 15481 14605,97| 486,87 19002,86| 633,43 31,67, 518,54 1120,29|
16 70| 15482 159440,00 648,00| 13385,19 446,17 22,31 670,31 1094,17
17 71 15493 10044,03 334,80 7741,59 258,05 12,90 347,70 592,85
18 72] 43443 22680,00 756,00| 112206 374,02 18,70 774,70 1130,02
19 73 15491 11316,00 377,20 6811,53 227,05 11,35 388,55 604,25
20 74 51055 23463,64) 782,12 9361,55 312,05 15,60 797,72 1094,17|
21 75 15486 20411,98 680,40 11130,1 371,00 18,55 698,95 1051,40)
22 76| 15487 21394,00| 713,13 14930,43 497,68 24,88 738,02 1210,81
22 B 15405 20027 o P a79s @n 20622 1621 £os a1 aos o2

Figura 2.29. Datos de consumo diario total con la inclusion de vehiculos eléctricos a la
red 21C.

Consumo: 1288,63 0,0 0,0 1288,63  kwh
Capaddad conectada: 1250 0,0 0,0 125,0 kva
Clientes: 109,0 0,0 0,0 109,0

Figura 2.30. Datos de consumo en el transformador N°47908 con la incorporacion
sistemas de recarga domiciliaria para VE y el 100% de consumo por cada usuario.
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Figura 2.31. Caso de estudio primero, realizado en la red 21C utilizando el método

“distribucion de carga”.

Como se puede observar en este caso de estudio en particular, 41 transformadores se
encuentran sobrecargados, de estos 37 son transformadores que su consumo fue
modificado, también se obtuvo sobrecarga en varias cargas concentradas, ademas de

subvoltajes en nodos, cargas concentradas y transformadores.
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Para mayor detalle del estudio se realizé un flujo de potencia donde se muestra todos los
resultados obtenidos de sobrecargas y subvoltajes en transformadores, lineas y cargas.
Estos resultados se los muestra en su totalidad en los anexos de este trabajo.

2.3.6 DEMANDA DIARIA (CASO DE ESTUDIO 3)

El tercer caso de estudio analiza la demanda diaria de la red de estudio 21C con la
incorporacién de los sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos bajo la

condicién de que los usuarios hacen uso de estos sistemas en horario nocturno.

La red de distribucion 21C esta compuesta en su gran mayoria de industrias, por lo que
solo 39 de 141 transformadores alimentan usuarios residenciales. Por este motivo se
observa que en la curva de demanda de la Figura 2.8 y Figura 2.9, la potencia consumida
no disminuye de 7000 [kWh]. Debido a esta condicion de la red, no se modifico el consumo
de potencia de los transformadores industriales y solo se modificé el consumo de potencia
de los transformadores residenciales.

Para este caso de estudio también se hizo uso de la base de datos donde se calcula el
consumo diario total para cada transformador con la inclusion de vehiculos eléctricos con
la condicion de que la carga por parte de los usuarios seria el 5% de la carga diaria total.
En la Figura 2.32 se puede observar en la columna H de color rojo estos datos y en la
Figura 2.33 como fueron modificados en la simulacién de la red 21C realizada en
CYMDIST.

A | B C D ¥ F G H |

1 N Transformador Consumo mensual (Consumo diario| Consumo mensual Consumo Consumo e e Total VE+
2 solo VE solo VE sin VE diario sin VE | 5% diario 100%

3 5 47908 23085,11 769,50 15573,84) 519,13 25,96 795,46/ 1288,63
4 9 70673 1944,01 64,30 1459,56) 48,67 2,43 67,23 113,47,
5 21 163127 10652,00 355,07 3536,23 117,87 5,89 360,96 472,94
6 22| 163395 12188,02| 406,27 3774,05 125,80 6,29 412,56 532,07
] 23 163394 11964,01 398,80 3457,73 115,26 5,76 404,56 514,06
8 24 163396 12315,25 410,51 5387,64 179,59 38,93 419,49| 530,10|
g 25 163126 10791,99 359,73 3367,91 112,26 5,61 365,35 472,00
10 26 163393 11663,44 388,78 3793,98 126,47 6,32 395,10 515,25
11 27 163125 11375,84 379,19 3432,98 114,43 5,72 384,92 493,63
12 59 40418 3564,00 118,30 6394,49 213,15 10,66 129,46 331,95
13 65 34497 8148,00 271,60 23086,07 769,54 38,48 310,08 1041,14)
14 68 14716 1296,02| 43,20 5203,18 173,44 3,67 51,87 216,64
15 69 15481 14605,37 436,87| 15002,86) 633,43 31,67 518,54/ 1120,29
16 70 154832 19440,00 648,00 13385,19 446,17| 22,31 670,31 1094,17|
17 71 15493 10044,03 334,80 7741,59 258,05 12,90 347,70 592,85
18 72 43445 22680,00| 756,00 11220,6| 374,02 18,70 774,70 1130,02]
19 73 15491 11316,00 377,20 6811,53 227,05 11,35 388,55 604,25
20 74 31055 23463,64 782,12 936153 312,05 15,60 797,72 1034,17]
21 75 15436 20411,98 680,40 11130,1 371,00 18,55 698,95 1051,40]
22 76| 15487 21394,00 713,13 14930,43 497,68 24,88 738,02 1210,81]
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Figura 2.32. Datos de consumo diario total con la inclusion de vehiculos eléctricos a la
red 21C.
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Consumo: 795,46 0,0 0,0 735,46 kWh

W] 0,0 0,0 12

L
Ln
]

Capaddad conectada: 125, ] kva

Clientes: 109,0 0,0 0,0 10%,0

Figura 2.33. Datos de consumo en el transformador N°47908 con vehiculos eléctricos y
el 100% de consumo por cada usuario.
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Figura 2.34. Segundo caso de estudio realizado en la red 21C utilizando el método de

“Distribucion de carga”.

Se observa en este caso de estudio en particular que, 41 transformadores se encuentran
sobrecargados, de estos, 37 son transformadores que su consumo fue modificado, también
se obtuvo sobrecarga en varias cargas concentradas, ademas de subtensiones en nodos,

cargas concentradas y transformadores.

A pesar de que el consumo sin sistemas de recarga domiciliaria para VE fue modificado al
5% los transformadores y algunos puntos de la red se encuentran sobrecargados y con

subvoltajes en sus puntos.
2.3.7 ANALISIS DE FRECUENCIAS ARMONICAS

El objetivo de este analisis es ver los efectos de las corrientes armonicas y los efectos que

estas tienen en la red.

Para este analisis se ha utilizado la herramienta “Analisis armonico” del software CYMDIST,
el cual permite modelar los niveles de arménicos que el usuario pretende ingresar a la red

segun el estudio preestablecido que se haya realizado.

49



Para este analisis se tomd en cuenta [26] el cual analiza la carga de un vehiculo muy
conocido, ademds de hacer un andlisis de corrientes arménicas para un vehiculo muy

conocido en el medio automotriz eléctrico (Nissan Leaf).

A continuacién, en la Tabla 2.8 se muestra el espectro arménico para la carga y descarga

del vehiculo eléctrico Nissan Leaf a un voltaje de 120 [V].

Tabla 2.8. Espectro armonico en la carga y descarga del VE Nissan Leaf.

Frecuencia [HZ] 60 180 300 420 540 660 780 900

Carga Magnitud [A] 11.72 | 0.931 0.0983 | 0.115 | 0.131 | 0.130 0.131 0.127

Descarga Magnitud [A] 10.28 | 0.817 | 0.0816 | 0.101 0.115 | 0.114 | 0.0115 | 0.111

Como se puede observar en la Tabla 2.8 en la parte de carga, la magnitud de la corriente
a la frecuencia nominal es 11.72 [A], lo que va variando con respecto a las demas

frecuencias, es decir a los demas armodnicos.

Para poner estas referencias en el software CYMDIST se procedi6 a transformar estas
magnitudes de corriente en carga a niveles de porcentaje. Se hace las siguientes
conversiones, debido a que la herramienta fuente de frecuencias requiere obligatoriamente

el valor en porcentaje de la magnitud de la corriente de frecuencia fundamental:
11.72 - 100%
0.931 - 7.94%
0.093 - 0.79%
0.115 - 0.98%
0.131 - 1.12%
Para generar estos niveles en una fuente de armonicos, se hizo el siguiente procedimiento:

Ir a la opcién “equipo” de la barra de herramientas
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Figura 2.35. Barra de herramientas y equipos para escoger la opcion armonicos.

Escoger la opcién “armoénicos” y después “fuente de frecuencias”
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Figura 2.36. Opcidn fuente de frecuencias.

En la ventana fuente de frecuencias se puede ir cambiando los niveles de armoénicos segun

lo prestablecido y lo calculado, o si bien se tiene una fuente externa de armoénicos, se la

puede importar a la biblioteca de CYMDIST para hacer uso de ella.
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Figura 2.37. Contenido “fuente de frecuencias” para poner opciones de armonicos.

Una vez realizado el cambio se debe aplicar estos datos y aceptar para que todo quede
guardado en la base de datos de CYMDIST

Para correr la simulacion de a fuente de armoénicos se debe ir a la ventana Arménicos del

cuadro de didlogo y escogemos las opciones que nos conviene.

Figura 2.38. Simulacién de arménicos en el cuadro de diélogo.

Una vez dado clic en la opcién de simulacién aparece varios parametros previos a la
ejecucion de la simulacién, de los cuales se escogi6 el nodo en el cual se quiere hacer el
estudio y el transformador al que se le va a inyectar estas frecuencias armonicas.

52



&M Andlisis armdnico T X

Ajustes globales @ Cleulo de laimpedancia ¥ Tension y corriente < Capacidad del condensador € Factor-K del transformador

Célculo de impedandia (1 / 646) Escaneo de frecuencia
MBS o1 QB

[ 24157ma s De: .
[ 24288ma
[1 24289ma A 25
[ 24290ma
[ 24313ma Paso: Hz
[ 26609ma
[ 26610ma
[ 26611ma
[ z7213ma
[ 27580ma
(O Impedancias de secuencia
[ 27582MA (®) Impedandias de fase
[ z2683mA
[ 32672ma [ calcular las impedancias de transferenda
[ 32673ma
[ 32674ma
[ 32865ma
[ 3s5511Ma

Impedancia equivalente

Figura 2.39. Limites de frecuencia para analisis de corrientes arménicas.
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Figura 2.40. Opciones de equipos para hacer analisis de corrientes armonicas.

Una vez escogido estos parametros, se procede a poner los limites de la distorsién, ya que

esto significa bajo qué norma vamos a limitar estas frecuencias
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Figura 2.41. Limites para distorsiones armonicas.

Se escoge la Norma IEEE 519-2014, porque es la norma que se encuentra vigente ante

los limites de corrientes armonicas

Una vez realizadas todas estas modificaciones resta ejecutar la simulacién y ver los

resultados que esta herramienta arroja.
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Figura 2.42. Analisis de corrientes armoénicas vs tiempo en el transformador N°15482.
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Figura 2.43. Analisis de corrientes armdnicas vs frecuencia en el transformador N°15482

El estudio de corrientes arménicas se las realiz6 para el transformador N°15482 y para el
nodo N°27581MA. Como se puede observar en la Figura 2.42 la distorsion en la onda de
corriente causada por los armonicos hace que estas se vean distorsionadas. La distorsion

se encuentra presente en las dos fases de servicio.

Nodo: 27581MA

Fase A THD(%) = 0,00
Fase B THD(%) = 0,00
Fase C THD(%) = 0,00

Figura 2.44. Porcentaje de THD de corriente presente en el transformador N°15482

El porcentaje de THD de corriente se encuentra en un rango menor a 8%, lo cual es
aceptable segun los limites establecidos en [27] y la norma IEEE STD 519-2014, donde
establece un limite para arménicos de corriente del 12%.

Para mejor comprension de este analisis, se adjunta el estudio completo en los anexos de
este trabajo.
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2.3.8 ANALISIS DE CRECIMIENTO DE CARGA SEGUN ESTIMACIONES

Al igual que los estudios realizados para la inclusién de sistemas de recarga domiciliarios
para vehiculos eléctricos, se hace una estimacion del crecimiento de la carga. Teniendo en
cuenta los estudios previamente realizados, se utilizé la Ecuacion (2.1) de la tasa de

crecimiento de la demanda.

Donde:

r = Tasa de crecimiento de la demanda

D,, = Demanda para el periodo de proyeccion (Cargas de disefio)
D, = Demanda actual

n = Periodos de proyeccién (8 afios para transformadores de distribucion y 15 afos para
redes de distribucion)

D, = 32825.19
Dy = 13385.19
n=28

3282519
_ 13385.19

= 0.1815
8

r

Aplicando la formula de crecimiento de la demanda se tiene un valor de:
r=18.15%

Haciendo uso de la herramiento “Crecimiento de carga” se ha proyectado como va a ser el
funcionamiento de la red, teniendo ya los valores prestablecidos. Cabe mencionar que para
el uso de esta herramienta no se hace uso de la herramienta “Distribucion de carga”, por
lo que para la visualizacion de los resultados se hace énfasis en la utilizacion de “Flujos de

carga’.

Para este estudio se tom6 como ejemplo la red 21C con consumo diario por parte de los

usuarios, ya que este estudio deberia comenzar desde cero.
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En la Figura 2.45 se puede observar el resultado del flujo de carga en los transformadores
de la red 21C. Estos resultados son modelados sin hacer uso de la herramienta

“Crecimiento de carga”.

K L M N o P Q R S T u
Potenda total de paso Fppromedie Equil Desfase Pérdidas totales  Pérddas totales  Reduccidn de tensidn  Sobretensidn  Vset Carga
{kva) (%) (& ) (kw) (kvar) () () (%) Id. tramo reg. (o)

7 95,46 0,2 -17,37 0,2 0,1 0,00 0,00 0,00 16,1

2 95,42 0,2 -17,53 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 16,0
8 95,43 0,2 -17,55 0,2 0,1 0,00 0,00 0,00 16,1

7 95,46 0,2 -17,50 0,2 0,1 0,00 0,00 0,00 16,1
12 94,47 0,3 -17,61 0,3 0,1 0,00 0,00 0,00 22,5
81 95,28 2,1 -17,83 1,2 0,7 0,00 0,00 0,00 16,1
162 95,22 41 -17,95 2,0 1,7 0,00 0,00 0,00 16,1
33 95,33 0,8 -17,75 0,7 0,3 0,00 0,00 0,00 16,1
15 95,40 0,4 -17,62 0,3 0,1 0,00 0,00 0,00 16,1
61 95,29 16 -17,84 1,0 0,5 0,00 0,00 0,00 16,1
61 95,29 L6 -17,84 1,0 0,5 0,00 0,00 0,00 16,1
65 95,29 1,7 -17,83 1,1 0,6 0,00 0,00 0,00 16,1
33 95,33 0,8 -17,77 0,7 0,3 0,00 0,00 0,00 16,1
65 95,29 L7 -17,83 1,1 0,6 0,00 0,00 0,00 16,1
37 95,32 0,9 17,78 0,7 0,3 0,00 0,00 0,00 16,1
8 95,43 0,2 -17,59 0,2 0,1 0,00 0,00 0,00 16,1
52 95,28 1,3 -17,88 0,8 0,5 0,00 0,00 0,00 16,1
81 95,28 2,1 -17,87 L2 0,7 0,00 0,00 0,00 16,1
49 83,52 1,2 -18,05 0,8 0,7 0,00 0,00 0,00 24,2

2 95,48 0,2 -17,50 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 15,6

5 95,47 0,1 -17,50 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 16,1

Figura 2.45. Resultados del flujo de carga en transformadores sin hacer uso de la

herramienta “Crecimiento de carga”.

En la Figura 2.46 se puede observar el resultado del flujo de carga en los transformadores
de la red 21C. Estos resultados son modelados haciendo uso de la herramienta
“Crecimiento de carga”, es por este motivo que la carga en los transformadores se ve

afectada. Este crecimiento se ve aumentado, pero no es en gran medida.

K L M N [e] 3 Q R g T u
Potenda total depaso  Fppromede  TEqul Desfase]  Perddas totales  Perdidas totdles  Reducaon de tensian Vset Carga
) (%) ) [G] v, (kvar) %) (%) (%) 1d. tramo reg g (%)
3 95,38 0.2 -17,51 0.2 0,1 0,00 0,00 0,00 19,1
3 95,35 0.2 -17,68 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 18,9
10 95,36 0,2 -17,70 02 0,1 0,00 0,00 0,00 19,1
9 95,33 0.2 -17,66 0.2 0,1 0,00 0,00 0,00 19,1
14 94,40 04 17,76 03 01 0,00 0,00 0,00 %6
% 95,21 2,4 -17,38 13 10 0,00 0,00 0,00 13,1
191 95,15 49 -18,11 21 2,3 0,00 0,00 0,00 19,1
E 05,26 1,0 -17,91 07 04 0,00 0,00 0,00 19,1
7 95,34 0,4 17,77 0,3 0,1 0,00 0,00 0,00 19,1
72 95,23 18 -17,99 1,0 08 0,00 0,00 0,00 19,1
72 95,23 18 -17,99 1,0 08 0,00 0,00 0,00 13,1
77 95,23 2,0 -17,99 11 08 0,00 0,00 0,00 19,1
Ed 95,26 1,0 -17,93 07 04 0,00 0,00 0,00 19,1
7 95,23 20 -17,99 11 08 0,00 0,00 0,00 13,1
3 95,25 11 -17.95 07 0,5 0,00 0,00 0,00 19,1
10 95,36 0.2 17,75 02 01 0,00 0,00 0,00 19,1
61 95,22 16 -18,02 08 07 0,00 0,00 0,00 18,1
% 95,21 24 -18,03 13 10 0,00 0,00 0,00 19,1
57 88,41 15 -18,25 09 08 0,00 0,00 0,00 2,6
3 95,41 0,2 -17,67 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 18,5
3 95,40 0,1 -17,67 0.2 0,0 0,00 0,00 0,00 19,1

Figura 2.46. Resultados del flujo de carga en transformadores haciendo uso de la

herramienta “Crecimiento de carga”

La herramienta “Crecimiento de carga” sirve para hacer una determinacion de los valores
segun el porcentaje que el usuario va ingresando, es por eso por lo que se debe hacer una
proyeccion anual de crecimiento de carga.
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2.4 METODOLOGIA PARA EL CASO DE ESTUDIO

Pasos seguidos para la obtencion de reportes en el analisis Distribucién de Carga del
software CYMDIST:

1.

Crear una base de datos con los consumos mensuales de los usuarios residenciales
de la red.

Cambiar los consumos mensuales a consumos diarios para todos los usuarios de la
red, incluyendo residenciales y comerciales (consumos mensuales dividido para 30).
Crear un caso de estudio en CYMDIST para incluir consumos diarios sin sistemas de
recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos.

Crear un nuevo caso de estudio en CYMDIST con consumos diarios y la inclusion de
sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos y su estudio en maxima
demanda.

Crear otro nuevo caso de estudio en CYMDIST con consumos diarios y la inclusion de
sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos y su estudio de recarga de
baterias en horario nocturno.

Modificar el consumo de los usuarios en cada una de las cargas concentradas de la
red 21C modelada en el software CYMDIST.

Ejecutar el analisis Distribucion de Carga con el método de distribucién Consumo
(kWh).

Ejecutar el analisis Flujo de Carga con los reportes de salidas mas adecuados para el
estudio (Transformadores, cables, barras, etc.).

Pasar al software EXCEL todos los reportes obtenidos del flujo de carga ejecutado en
el software CYMDIST.

Pasos seguidos para la obtencién de reportes en el analisis Arménicos del software
CYMDIST:

1.

Crear un caso de estudio en CYMDIST con consumo diario y la inclusiéon de sistemas

de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos y el analisis de arménicos.

Crear una Fuente de Frecuencias con el orden de armdnico, la magnitud de corriente

en porcentaje con respecto a la fundamental y el desfase de cada uno.

En las cargas concentradas donde se requiera hacer el andlisis de arménicos se debe
habilitar la Fuente de Corriente Arménica y el ID de la Fuente de Frecuencias.
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4. Ejecutar el analisis Armdnicos e ir variando los parametros Calculo de la Impedancia
(escoger equipos para el analisis), Tension y Corriente (equipos y limite de distorsion

segln normas).

5. Sacar a visualizacion los parametros requeridos en el analisis realizado y guardar las

graficas obtenidas.

6. Ejecutar un flujo de potencia para obtener los reportes del andlisis realizado y pasarlos
al software EXCEL.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

La red estudiada en este trabajo de titulacion es alimentada por la Subestacion Epiclachima
(21) ubicada al sur de Quito, especificamente en el barrio San Bartolo. Este ramal de red
trifasica tiene el nombre de 21C y su voltaje de trabajo es de 22.8 [kV]. Esta red alimenta
el eje longitudinal de la avenida Pedro Vicente Maldonado desde la SE Epiclachima hasta
la calle transversal Guayanay Nan, alimentando ejes transversales como las calles,
Quimiag Cusubamba, Las Lajas, Rio Zabaleta, Borb6n y toda la calle Manglar Alto, este
recorrido se puede ver en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Imagen satelital del recorrido de la red 21C.

Existen 141 transformadores de distribucién que estan conectados a este ramal, de estos
39 transformadores alimentan cargas residenciales, mientras que los restantes 102
alimentan cargas industriales. En el caso de los 39 transformadores residenciales, se tiene
un total de 2721 usuarios.

Enla Tabla 3.1 se puede visualizar el nimero de usuarios por transformador y la potencia

de cada transformador.

Tabla 3.1. Transformadores residenciales con numero de usuarios y potencias referidas.

Transformadores residenciales
N°| N°de transformador N° de usuarios kVA Transformador
1 15482 116 50
2 43449 89 75
3 15493 70 50
4 15491 49 50
5 15484 84 50
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Transformadores residenciales

N°| N°de transformador N° de usuarios kVA Transformador
6 15485 99 75
7 15486 105 50
8 15487 120 50
9 21032 91 45
10 15489 64 50
11 31073 31 50
12 15481 111 50
13 14716 13 75
14 115153 116 50
15 12975 9 37,5
16 33834 66 50
17 32968 174 50
18 47365 69 37,5
19 28769 106 37,5
20 32726 111 150
21 43291 63 50
22 163841 45 15
23 164015 79 37,5
24 50925 68 37,5
25 22040 72 25
26 60586 90 75
27 37981 77 37,5
28 115249 112 75
29 34497 109 75
30 40416 12 37,5
31 70673 9 25
32 47908 109 125
33 163396 47 50
34 163125 34 50
35 163393 36 50
36 163126 33 50
37 163127 33 50

El estrato definido por la EEQ S.A. que se maneja para esta zona residencial es estrato D
y el estrato C. En la Figura 3.2 tomada de Google maps se observa el tipo de
construcciones que se tiene en esta zona residencial que es alimentada por la red 21C,

ademas se visualiza el transformador de distribucién N°15482.
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Figura 3.2. Imagen tomada de la zona residencial de lared 21C y el transformador N°15482

3.1 ANALISIS DEL ESTADO DE LA RED ELECTRICA DE ESTUDIO

De acuerdo con el andlisis realizado en el apartado 2.3.4, muchos de los transformadores
de distribucién residenciales de esta red se encuentran sobrecargados y en algunos casos
se presenta subvoltajes, las mismas que alimentan las cargas residenciales acopladas.

En la Tabla 3.2 y en la Figura 3.3 se observa el porcentaje de carga que posee cada uno
de los transformadores de distribucién residenciales y otros transformadores industriales.

Tabla 3.2. Porcentaje de carga en transformadores sobrecargados del estudio de

demanda diaria sin SRDVE

N° de transformador | Nodo origen | Nodo destino | Carga (%)
161730 108123MA 106028MA 240,5
34497 104591MA 109227MA 204,0
163127 10858MS 7034MS 127,5
163125 10760MS 9528MS 123,8
163393 8632MS 10054MS 150,9
163126 6376MS 9059MS 118,5
163396 5465MS 10766MS 189,5
163394 8768MS 12365MS 124,7
163957 89518MA 137179MA 103,1
165007 138357MA 124961MA 135,5
49584 133684MA 99243MA 151,1
47908 91727MA 128089MA 224.,6
40416 136682MA 107783MA 113,0
21741 11679MS 9900MS 1444
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N° de transformador | Nodo origen | Nodo destino | Carga (%)
17226 9015MA 136963MA 123,7
111993 132378MA 99629MA 112,8
100370 107592MA 95035MA 131,9
115153 110765MA 137441MA 189,1
32968 143881MA 114176 MA 212,7
28769 95992MA 95967MA 165,0
47365 111355MA 126947MA 108,7
28952 119880MA 120438MA 334,5
115249 111040MA 113009MA 174,3
60586 117967MA 117733MA 100,2
41271 141769MA 133173MA 145,0
37981 88698MA 105553MA 200,7
43291 134778MA 455734MA 130,1
164015 91482MA 108937MA 151,9
50925 97377MA 130073MA 121,9
22040 139714MA 102422MA 250,4
163841 427873MA 111456 MA 274,8
15504 7181MS 9221MS 167,9
165704 87742MA 8410MA 177,7
15484 92493MA 89356MA 337,5
21032 139386 MA 88248MA 176,6
15489 108685MA 92470MA 102,5
15487 101836MA 125138MA 197,9
15486 107507MA 137614MA 147,5
15493 98506 MA 133841MA 102,6
15482 87969MA 135557MA 4823
15481 89828MA 118054MA 251,9

Transformadores sobrecargados
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Con este analisis previo, se observa que los transformadores de distribucién residenciales
mencionados en la Tabla 3.2 y algunos transformadores industriales se encuentran
funcionando en sobrecarga. Debido a que esta red tiene muchos afos de funcionamiento
sin alguna modificacién; esta informacion se la puede corroborar con lo obtenido en la base
de datos del ArcGIS de la EEQ S.A. donde como ejemplo se muestra el transformador
N°15482 y su fecha de activacion (2/1/2000). Con esta informacién mostrada no se quiere
decir que la red en estudio lleva mucho tiempo sin modificarse y que es necesario una
intervencion de personal técnico para hacer cambios y evitar un posible colapso, solo se

hace ver los anos de funcionamiento de un equipo.

Ll

&—SIGELEC.UNIDADFUSIBLE: ECU...

SIGELEC.UNIDADFUSIELE: ECUJILEMA

Figura 3.4. Datos del transformador N°15482.

Teniendo en cuenta este estudio previo, se hizo dos estudios posteriores con la integracion
de sistemas de recarga domiciliaria para VE, el primer estudio se lo hizo con datos de
consumo diario y bajo la condicion de maxima demanda, es decir que los usuarios de estos
sistemas utilizaran el 100% de la carga instalada en sus domicilios incluyendo los sistemas
de recarga domiciliaria para VE.

A continuacion, se presenta la Tabla 3.3 y en la Figura 3.5 que muestra el porcentaje de

carga bajo las condiciones ya mencionadas en el parrafo anterior.

Tabla 3.3. Porcentaje de carga en transformadores sobrecargados del estudio con el
100% de demanda diaria con SRDVE.

Nro. equipo Nodo origen Nodo destino Carga (%)
161730 108123MA 106028MA 151,1
34497 104591MA 109227MA 173,3
163127 10858MS 7034MS 291,9
163125 10760MS 9528MS 304,6
163393 8632MS 10054MS 386,0
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Nro. equipo Nodo origen Nodo destino Carga (%)
163126 6376MS 9059MS 286,9
163396 5465MS 10766MS 358,7
163395 3829MS 11132MS 109,4
163394 8768MS 12365MS 317,2
47908 91727MA 128089MA 318,1
40416 136682MA 107783MA 110,5
115153 110765MA 137441MA 2271
32968 143881MA 114176 MA 312,8
33834 90913MA 104830MA 121,9
28769 95992MA 95967MA 267,1
47365 111355MA 126947MA 174,5
28952 119880MA 120438MA 190,9
115249 111040MA 113009MA 244 .4
60586 117967MA 117733MA 100,7
37981 88698MA 105553MA 346,3
43291 134778MA 455734MA 233,2
164015 91482MA 108937MA 222,7
50925 97377MA 130073MA 225,8
22040 139714MA 102422MA 367,7
163841 427873MA 111456MA 379,6
15504 7181MS 9221MS 105,5
32726 8860MS 9889MS 111,3
165704 87742MA 8410MA 111,6
15485 121899MA 134693MA 165,8
15484 92493MA 89356 MA 525,7
21032 139386 MA 88248MA 254,8
15489 108685MA 92470MA 185,7
15487 101836MA 125138MA 302,4
15486 107507MA 137614MA 262,6
15491 131923MA 105852MA 150,9
31073 88517MA 115244MA 140,0
43449 96323MA 101733MA 188,1
15493 98506MA 133841 MA 148,1
15482 87969MA 135557MA 484,2
15481 89828MA 118054MA 279,8
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Figura 3.5. Porcentaje de carga en transformadores sobrecargados del estudio con el
100% de la demanda diaria con SRDVE.

Con el andlisis contiguo, se traté de acercar a un estudio “real” donde los usuarios usen los
sistemas de recarga domiciliaria para VE durante horas de la noche, para esto se tomé la
condicion de una demanda diaria nocturna del 5% del total de la carga instalada sin
sistemas de recarga domiciliarios para VE y la suma de la demanda diaria al 100% de los
sistemas de recarga domiciliarios para VE, con estas condiciones se obtuvo los resultados
reflejados en la Tabla 3.4 y la Figura 3.6.

Tabla 3.4. Porcentaje de carga en transformadores sobrecargados del estudio con las
condiciones del 5% de la demanda diaria sin SRDVE y el 100% de la demanda diaria de

los SRDVE.

Nro. equipo Nodo origen Nodo destino Carga (%)
161730 108123MA 106028MA 208,5
163127 10858MS 7034MS 299,6
163125 10760MS 9528MS 319,5
163393 8632MS 10054MS 408,7
163126 6376MS 9059MS 314,6
163396 5465MS 10766MS 361,2
163395 3829MS 11132MS 114,1
163394 8768MS 12365MS 335,8
165007 138357MA 12496 1MA 103,7
47908 91727MA 128089MA 264,1
21741 11679MS 9900MS 125,2
17226 9015MA 136963MA 107,2
115153 110765MA 137441MA 175,2
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Nro. equipo Nodo origen Nodo destino Carga (%)
32968 143881MA 114176 MA 278,2
33834 90913MA 104830MA 105,8
28769 95992MA 95967MA 250,6
47365 111355MA 126947MA 162,9
28952 119880MA 120438MA 256,7
115249 111040MA 113009MA 193,9
41271 141769MA 133173MA 125,7
37981 88698MA 105553MA 312,8
43291 134778MA 455734MA 214,7
164015 91482MA 108937MA 188,8
50925 97377MA 130073MA 214,8
22040 139714MA 102422MA 326,8
163841 427873MA 111456MA 297,8
15504 7181MS 9221MS 115,7
165704 87742MA 8410MA 1541
15485 121899MA 134693MA 157,7
15484 92493MA 89356 MA 476,5
21032 139386 MA 88248MA 206,3
15489 108685MA 92470MA 172,0
15487 101836MA 125138MA 254,5
15486 107507MA 137614MA 241,0
15491 131923MA 105852MA 134,0
31073 88517MA 115244MA 147,6
43449 96323MA 101733MA 178,1
15493 98506MA 133841MA 119,9
15482 87969MA 135557MA 556,2
15481 89828MA 118054MA 178,8
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Figura 3.6. Porcentaje de carga en transformadores sobrecargados con las condiciones
del 5% de la demanda diaria sin SRDVE y la suma del 100% de la demanda diaria de los
SRDVE.

Como se esperaba después de hacer este estudio, los transformadores de distribucion
residenciales que ya tenian sobrecarga tienen un porcentaje de sobrecarga mas elevado y
otros transformadores que en el primer estudio no se encontraban sobrecargados, después
de la inclusién de los sistemas de recarga domiciliaria para VE se sobrecargaron.

Por el tiempo de existencia de la red 21C y el rapido crecimiento de la carga y demanda en
esta zona, la red residencial se encuentra sobrecargada y mas adn si entran los sistemas
de recarga domiciliaria para VE. También se hizo una comparacion con la Guia para disefio
de redes para distribucion Parte A, elaborada por la EEQ S.A., donde, en la seccién A-11
“Parametros de disefio” en la tabla de “Demandas maximas diversificadas” se muestra la
demanda por el numero de usuarios y el nivel de estrato. Con el fin de determinar la
potencia éptima del transformador que alimente a estos usuarios, este analisis arroj6 los

datos que se mencionan a continuacién.
3.1.1 ACTUALIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION

Se hace una comparativa de la potencia que actualmente suministra la red de estudio 21C
y la potencia sugerida por la normativa vigente en la EEQ, asi que de esta manera y
siguiendo con el ejemplo del transformador N°15482 donde el numero de usuarios es 116
y la potencia del transformador es 50 [kVA], se hace la comparacion con esta Guia de
Diserio donde para el numero de usuarios mencionados la Demanda maxima diversificada
(DMD) para el estrato C es de 150.31 [kW] y para el estrato D es de 116.71 [kW], que con
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las normas establecidas en la Guia de Disefno se obtiene con la Ecuacion (3.1) la Demanda
de diseno (DD) y por consiguiente el valor 6ptimo del transformador. Se trabajé con el
estrato mas bajo en esta zona residencial (estrato D):

Estrato D

DD = (DMD + Dap + Der) / FP (3.1)
Para 116 usuarios.

DMD = 116.71 [kW]

DD =(116.71 + 0 + 3.84) / 0.95

DD = 126.89 [KVA]

DD: Demanda de disefio.

DMD: Demanda maxima diversificada.
Dar: Demanda de alumbrado publico.

Der: Demanda de pérdidas técnicas resistivas (en la red secundaria, acometidas y
contadores de energia).

FP: Factor de potencia.

En base a la Demanda de disefo (DD) calculada y a los conceptos de las normas de la
EEQ S.A., se determina la capacidad de los transformadores. A continuacién, con la
Ecuacion (3.2) se presenta el calculo justificativo de la capacidad éptima del transformador.

kVA(t) = (DD * (%)) + DMDce (3.2)
DMDce = Demanda maxima diversificada para cargas especiales, en caso de existir.

DD = 126.89 [KVA]

% Estrato D = 80 [%]

DMDce = 0 [kVA]

kVA(t) = (126.89 * 0.80) + 0.0
kVA(t) = 101.51 [kVA]

Por lo tanto, se tiene un valor éptimo de transformador de distribucion de 101.51 [kVA] y
debido a que este valor no es normalizado, se escoge un transformador de 125 [kVA], lo

que lo hace distinto de la potencia con que funciona normalmente (50 [kKVA]).
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Haciendo este cambio en el transformador de distribucion N°15482 se obtiene un
porcentaje de carga de 193.8% que se puede observar en la Figura 3.7 que de igual manera
es alto, pero disminuye con respecto al primer estudio sin la incorporacion de sistemas de
recarga domiciliaria para VE donde el porcentaje de carga en este mismo transformador es
de 482.3%.

Mro. eguipo Modo arigen Modo destino PDtEHCiaULDJ':;dE paso Cl?;ﬂa
32 15504 7181M5 9221M5 W] 167,59
33 165704 S7742MA 3410MA U] 1777
34 15434 92493MA 39356MA 0] 338,5
35 21032 139386MA 32 298MA W] 175,6
36 15459 108535MA Q2470MA U] 102,5
37 15487 101336MA 125138MA 0] 197,58
38 15486 1075074 137514MA W] 147,5
35 15453 98505MA 133841MA i) 102,56
40 15482 87969MA 135557MA 0 193,8
41 15451 598.28MA 113054MA U] 2518

Figura 3.7. Porcentaje de carga en el transformador N°15482 después del cambio de
potencia.

Este anadlisis es aplicable a todos los transformadores del estudio que estan con
sobrecarga, es asi que se podria ver una disminucion considerable en cuanto a

sobrecargas y subtensiones.
3.1.2 FRECUENCIAS ARMONICAS EN LA RED

Para realizar este estudio se tom6 como referencia los trabajos [26] y [27], por ser analisis
completos de armonicos debido a la inclusion de vehiculos eléctricos en las redes de
distribucion. Dicho esto, los arménicos que ingresan a la red de distribucion son en su
mayoria los 3, 5, 7 y 9, con esto como referencia se realiz6 el debido analisis en el software
CYMDIST. Los porcentajes de las corrientes armoénicas se basaron en los estudios
realizados en [26] para el vehiculo eléctrico Nissan Leaf. Esto se lo detalla mejor en la
Tabla 2.8.

El reporte de corriente armoénica se lo presenta en la Tabla 3.5 que muestra a detalle el
porcentaje de THD en cada linea del transformador de distribucién residencial N°15482.
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Tabla 3.5. Reporte de corriente arménica debido a la inclusion de SRDVE en el

transformador N°15482.
imoios | Thodedspostvo | v | Acauo | WP [ D
15482-A Transformador con dos devanados 60,00 11,18 0,000 7,905
15482-A Transformador con dos devanados 180,00 82,73 7,736 7,905
15482-A Transformador con dos devanados 300,00 | -42,14 0,767 7,905
15482-A Transformador con dos devanados 420,00 | -166,98 0,947 7,905
15482-A Transformador con dos devanados 540,00 68,20 1,075 7,905
15482-B Transformador con dos devanados 60,00 | -168,08 0,000 7,939
15482-B Transformador con dos devanados 180,00 | -97,28 7,769 7,939
15482-B Transformador con dos devanados 300,00 | 137,86 0,770 7,939
15482-B Transformador con dos devanados 420,00 13,02 0,951 7,939
15482-B Transformador con dos devanados 540,00 | -111,80 1,080 7,939
15482-C Transformador con dos devanados 60,00 119,80 0,000 0,000
15482-C Transformador con dos devanados 180,00 | 113,78 0,000 0,000
15482-C Transformador con dos devanados 300,00 21,26 0,000 0,000
15482-C Transformador con dos devanados 420,00 1,72 0,000 0,000
15482-C Transformador con dos devanados 540,00 | -27,30 0,000 0,000
15482-N Transformador con dos devanados 60,00 0,00 0,000
15482-N Transformador con dos devanados 180,00 0,00 0,000
15482-N Transformador con dos devanados 300,00 0,00 0,000
15482-N Transformador con dos devanados 420,00 0,00 0,000
15482-N Transformador con dos devanados 540,00 0,00 0,000

Segun la norma IEEE STD 519-2014 Establece que los limites de distorsion de corrientes

armonicas es el 12% y al fijarnos en el estudio realizado en este trabajo de titulacion sobre

corrientes arménicas, el THD maximo es de 7.939%, es decir un nivel bajo los limites

establecidos, debemos tomar en cuenta que el estudio se realizé para el transformador

N°15482 que es el que mas porcentaje de sobrecarga tiene, debido a su baja capacidad y

al alto numero de usuarios acoplados a él.

Debido al resultado obtenido en este estudio no se requiere de la incorporacion de filtros

para mitigar estas corrientes armonicas, aunque debido al crecimiento de la carga y

demanda y la entrada de nuevas tecnologias, estos elementos de mitigacién seran de uso

obligatorio para no causar pérdidas graves y accidentes en las redes de distribucion.
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3.1.3 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO

Después de las simulaciones realizadas para este estudio, se determinaron varios
resultados que fueron arrojados por el software CYMDIST. En esta tabla resumen se

muestra los resultados que se obtuvieron de la red eléctrica en analisis.

Por la extensién que representa el estudio realizado, se puso pequenas referencias de los
anexos para visualizar los resultados obtenidos.

Tabla 3.6. Tabla resumen de equipos para el redimensionamiento pertenecientes a la red
eléctrica estudiada.

Transformadores de distribucion residenciales

Demanda diaria de la red eléctrica de distribucion 21C sin la incorporacion de SRDVE.

Potencia total de paso Carga

Nro. equipo Nodo origen Nodo destino (MVA) (%)

161730 108123MA 106028MA 0 240,5
34497 104591MA 109227MA 0 204,0
163127 10853M5S F034MS 0 1275
163125 10760MS 9528MS 0 1238
163393 8632MS 10054MS 0 1509
163126 6376MS S059MS 0 118,5
163396 F0LMS 10766MS 0 189,5
163394 8708MS 12360MS 0 1247
163957 B9518MA 137179MA 0 103,1

Demanda diaria de la red eléctrica de distribucién 21C con la incorporacion de SRDVE

en condicion de maxima demanda.

PoOtencia total de paso Carga

Nro. equipo Nodo origen Nodo destino (MVA) (%)

161730 108123MA 108028MA 0 151,1
34497 104391MA 109227MA 0 1733
183127 10838M5 F034M5 0 2919
163125 10760MS 9528M5 0 3046
163393 B032MSs 10054MS 0 386,0
163126 63I7oMS S059M5 0 286,9
163396 HeoMS 10766MS 0 358,7
163395 FB29MS 11132MS 0 1094
163394 B768MS 12365MS 0 3172

Demanda diaria de la red eléctrica de distribucién 21C con la incorporacion de SRDVE

en condicién de recarga nocturna.
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Transformadores de distribucion residenciales

Fotencia total de paso Carga

Nro. equipo Nodo origen Nodo destino (MVA) (%)

161730 108123MA 106028MA 0 208,5
163127 10858MS 7034M5 0 209.6
163125 10760MS 9528M5 0 319,5
163393 8632MS 10054MS 0 408,7
163126 6376MS 9059MS 0 3146
163396 5465M5S 10766MS 0 361,2
163395 3829M5 11132MS 0 114,1
163394 B768MS 12365MS 0 335,8

Resumen: Los resultados arrojados por el software CYMDIST muestra a los
transformadores de distribucion de la red 21C con altos porcentajes de sobrecarga,
desde el estudio de la red eléctrica sin la incorporacion de SRDVE hasta, pasando por
el estudio en maxima demanda con los SRDVE vy el estudio bajo la condicion de recarga

nocturna de VE con dichos sistemas.

Lineas y cables en la red eléctrica de distribucion

Lineas y cables en demanda diaria de la red eléctrica de distribucién 21C sin la
incorporacion de SRDVE.

55 Potencia  Pofencia  Potencia . .
Terb‘sg Longinud mIT; m\ri MIE fo " Eil Decfse] Paﬂins pe<d||dns
W)y W F::m o 19 Tﬂ T:B [)
) (o) o) (8 (] () (k)

No.equipp  Nedoorigen  Mododestino [ equipo Codigo

141105 SENC 14110ME 3P IHVALTED Cable 07 2250 0L 07 1M B B4 133 AT17 03 e 182
1081236MA 141105 1083236M8  ARACK2014/0,AMACE201.4/0,AAACE201.4/0, Linea aérea por fase 471 250 00 507 157 R4 %4 134 7B 05 03 M
10632354 108336MA  10B33MA AMACK20L4[0.AMACE2014/0,AAACE201.4/0, Lnea séres por Fase 471 250 00 5006 155 R41 0 %41 1334 7B 0.7 12
199955MA  I0A3TIMA ISBSSSMA AAACAIDL[DAAACE2DL40,ASACE2L4/D, Lines aevea por fase n7 Dm0 00 505 1555 BT %4 1334 7B 01 02 m
IATHIMA  ISHOSSMA ISA7BIMA  AAACK0L4[0AAACE20140,AAACE201.4/0, Lines séres por fuse 07 250 00 5005 1555 B4 42 1334 ATB 05 0 m
TGHMMA  IS4TBIMA  IIGAMMA  DES.CU,DES.CU.4,DES.CUADES CUANON Lnea séres por fase 471 250 00 5 4 £ %42 04 5% 00 o 02
1EI7SMA LIGABMMA 0SI7SMA DES.CUDES.CUADES.CUADES.CUARON Lines ave por Fase 17 250 00 i5 4 5 %42 04 5% 00 o 02
13198 1547814 D362OMA AAACE201.4/0,ARACE201 410, ARAEI014/0, Lines seres por fase 07 250 00 480 150 RXE B4 130 7B 08 14
I6M450MA  23630MA 160459MA  ARACK2D1,4/0,ARACE201.4/0,ARACE201.4/0, Linea séres por fase 07 250 00 4l 1 RIE %4 135 73 10 L7 m

Lineas y cables en demanda diaria de la red eléctrica de distribucién 21C con la
incorporacién de SRDVE en condicién de maxima demanda.
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Lineas y cables en la red eléctrica de distribucion

Potencia Patenc
Tensiinde Potencia Perdidss  Penddas
Nro.equipo  Nodoorigen  Nodo destino 1 equipo Codigo rk\'Ll) s m}gm ::‘:de mtaldepaso:i promedia ﬁr" F:ﬁdwl files  totales [C;‘or)ga
(la) (k) (kver) (k) (%) L] (kver)
1411005 e 14105 3P 2SKVALTSD Cable o7 L% 0l 5008 1548 24 %% 133 A8 03 16 186

GIBEMA  1410MS IOBIZEMA  AAACG20LAIDARACEIOLAIDAARCER01.4/D,AACED Lines adre porfase 1 L% ] w07 1558 R4 %M 4 N 04 03 m0
108I05MA  1083136MA  IDBIZISMA  AMACGION.A0AAACGIOLA0ARACE2NA0ARACED Lines sérea por fuse 7 L [} 1557 240 %M 4 07 12 8

ISOEMA IOBIIMA  ISHTEMA  AAACA2OLAMDARACEIOLAIDAARCER0LA/D,AACED Lines adrea porfase 1 L% ] R4 %% 34 N 0l 02 ®0

g B B

D7BIME ISOOETMA ISATBIMA AWACEIOLAIDAAACEIOLA0ARACEIA/0AAACED Lines ssrea por fase n7 o 0B 00 1556 24 KX B4 N 05 03 380

o
r
e

TGAMMA  STBIMA D1GAMA DES.CU4DESCUADESCUADESOUANONEICP Lines aérea por fase 7 0 .18 034 00 00 0l

-
[
o

IBIEME LIGAMMA IDSITSMA DES.CUADES.CUADES.CUADESCUANONECP  Lines aeres por fase n7 0% 00 .18 0 34 00 00 0t
TEBMA ISUBIMA BEIMA AAADGIOL/DAAACEIOLA/0,ANACERN1A/DARACE2 Lines s par fase 71 L% 00 4% 1553 2R %% o 08 4 W

160455M8  DBeMA 1603 ARACEIOLAD ARACI0L 40 ARACEDL 40, ARALE2 Lines sérea par fase n7 L5 00 495 149 219 %% B 1R 10 7 m

Lineas y cables en demanda diaria de la red eléctrica de distribucién 21C con la
incorporacién de SRDVE en condicion de recarga nocturna.

, T e e e Ml RS
Nro. equipo  Nodoarigen  Nodo desting  Id equipa Codgo b : o o 2 st
(kL) fla) (m)  pe (%) W () o) (%)
(W) (oar) (k4)
4104 SeAC 1410M5 3P 25VALTSD Catle o1 08 01 R0 1B 40 B4 133 178 03 16 183

10G36MA J4LLOMS  DOG3DOGMA  AAACG2014/0ARACE201 4/0ARACE2014/0,ARACE20L.2/0NG Lines adres po fase L7 DB 00 W LW S BB B4 -8 05 03 74

g

10G35MA 10B3236MA 1OG323CMA  AAACG2014/0ARACE201 4/0,ARACE2014/0,ARACE20L.2/0NG Lines adres por fase o7 ngy W 155 54 %3 134 N 07 12 774

g

(SHEEMA  10BIDOSMA ISOOSEMA  AAACG20LA/DARACE2ND 4/0ARACE2014/0,ARACE20L.2/0NG Lines adres por fase o7 ngy W 5% SAl %3 134 0N 0l 02 374
(CATEIMA  1HOSSMA IGATRIMA  AAACG20L4/DARACE20D 4/0ARACE2014/0,ARACE20L.2/0NG Lines adres por fase L7 0B 00 W 5% M B 1n4 -5 05 03 74
IGAMMA  1547BIMA  116404MA  DES.CL.4DES.CU4,DES,CU.4, DES.CUA NOKE 3CP Lines aérea por fse n] nw 12 3 2 %5 03 -u2 0 [ ¥
03I7EMA  LGADAMA  10S27SMA DES.CL.4DES.CU4,DES,CU.4, DES.CUA NOKE,3CP Lines aérea por fese L] nE W 12 3 1 %E 03 42 0 [ ¥
TEEMA ISTBIMA  DEIMA  AAACGI0LA/0ARACE2ND 4/0ARACE2014/0,ARACE20L.2/0NG Lines adres por fase L7 D 00 4% BROSm 0 B3I 1m0 08 14 373

(GMESME ZEIMAIGMEOMA  AAACG20L4/DARACE20I 4/0ARACE2014/0,ARACE20L.2/0NG Lines adres po fase L7 N 00 4% B S BI 1NE -5k 10 17 m

Resumen: Los resultados arrojados por el software CYMDIST muestra a las lineas y
cables pertenecientes a la red 21C con bajos niveles de carga, desde el estudio de la
red eléctrica sin la incorporacién de SRDVE hasta, pasando por el estudio en maxima
demanda con los SRDVE vy el estudio bajo la condicion de recarga nocturna de VE con
dichos sistemas. Esto denota que las lineas y cables de esta red eléctrica estan
perfectamente dimensionados y hasta sobredimensionados para soportar las demandas

de los usuarios.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El vehiculo eléctrico resulta la opcion mas econémica a futuro para los consumidores
debido a factores como: estar exentos de impuestos a las importaciones, el menor costo
de la energia eléctrica (kWh) con respecto a combustibles fésiles, mantenimiento casi
nulo en sus partes mecanicas, mayor espacio interior, mejor aprovechamiento de la
potencia del motor, menor impacto ambiental (emanaciéon nula de gases toxicos) y
contaminacién sonora casi nula, ademas de una autonomia en recorrido cada vez
mayor, por lo que son altamente recomendables a corto, pero especialmente a largo

plazo.

A pesar de la innovacion tecnoldgica que representan los vehiculos eléctricos, estos
todavia no se integran masivamente al patio automotor ecuatoriano. Con el estudio
realizado con esta red de distribucién (21C) se constatd que muchos de los
transformadores de distribucion instalados en las zonas residenciales afines a este
alimentador, se encuentran sobrecargados. Ademas de que existen puntos en donde
los equipos tienen mas de 20 anos en funcionamiento, y a pesar de que la carga ha
aumentado y las normas y guias de distribucion se han actualizado, estos equipos

siguen brindando el servicio como en sus comienzos.

Con el andlisis realizado previamente y a sabiendas de que muchos equipos de esta
red eléctrica se encuentran con sobrecarga y subvoltajes, se realizé dos casos de
estudio con la incorporacion masiva de sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos
eléctricos; en el primer caso de estudio donde los usuarios harian uso del 100% de la
carga instalada, es decir, demanda maxima, se arrojaron datos donde varios
transformadores de distribucion tenian porcentajes de sobrecarga de hasta 525%, y en
el segundo caso de estudio donde los usuarios harian uso de los sistemas de recarga
domiciliaria para vehiculos eléctricos en horario nocturno, se arrojaron datos donde
varios transformadores tenian porcentajes de sobrecarga de hasta 556%; todo esto
varia de equipo a equipo y del nimero de usuarios conectados a cada transformador,
también los datos arrojados muestran que las lineas y cables pertenecientes a la red
de estudio, se encuentran sobredimensionados, es decir, pueden soportar la demanda

que los usuarios exijan a esta red eléctrica.

Los sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos eléctricos se los puede definir como

cargas no lineales, por lo que son fuentes generadoras de corrientes armoénicas. En
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este trabajo de titulacion se hizo un pequeno estudio sobre la influencia de estas
corrientes en la red eléctrica empleando como caso de estudio un transformador de
distribucion de la red 21C de 50 [kVA], con 116 usuarios conectados a él bajo la
condicién de 53 usuarios que utilizan sistemas de recarga domiciliaria para vehiculos
eléctricos. Para este analisis los armoénicos inyectados fueron los 3, 5, 7y 9, de acuerdo
a la tabla de carga del vehiculo eléctrico Nissan Leaf. Los resultados arrojaron valores
de THD no mayores a 7.939%, el cual representa un valor menor al valor maximo de
tolerancia establecido por la norma IEEE SDT 519-2014 (12%) que rige actualmente.
Con base a este andlisis, la incorporacién de filtros mitigadores de corrientes arménicas
no se hace necesario, pero es posible que por los beneficios que los vehiculos
eléctricos traen a los usuarios, el numero de sistemas de recarga domiciliaria sea mayor
a la establecida en este estudio y con el tiempo la incorporacion de estos filtros
mitigadores sea necesaria para evitar pérdidas y problemas en la red eléctrica.

4.2 RECOMENDACIONES

Para garantizar la calidad de energia a los clientes y con la finalidad de bajar los
porcentajes de sobrecarga en los equipos de esta red eléctrica, es necesaria la
actualizacion de dichos equipos en base a las normas vigentes en la guia para disefio
de redes de distribucion hecha por la EEQ S.A., ya que varios de estos equipos estan
por debajo de la potencia establecida en la Guia de Disefio para Redes de Distribucion
Parte A realizada por la misma empresa distribuidora (EEQ S.A.).

Es recomendable que la recarga de las baterias de los vehiculos eléctricos sea
realizada en el horario nocturno, debido a que la demanda eléctrica a esas horas es
minima y el costo del kWh disminuye. Para esto se puede contar con la ayuda de
sistemas de recarga domiciliaria inteligentes, los cuales gestionan el nivel de potencia

disponible y el horario para la recarga de baterias del vehiculo.

Las empresas distribuidoras deberian recomendar a los usuarios que adquirieron o que
vayan a adquirir vehiculos eléctricos, que instalen filtros mitigadores de armonicos
directamente en los sistemas de recarga domiciliaria, para que estos no interfieran con
la calidad de energia, y a futuro no se generen problemas en la red de alimentacién. Si
esto no se llegase a acatar, se deberia poner medidores con analizadores de
armonicos, y multar econémicamente a los usuarios que envien un porcentaje mayor
al 12% de THD a la red.
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Debido a que existe una variedad de modos de recarga de baterias para vehiculos
eléctricos, la mas recomendable es la carga lenta, ya que las baterias hacen menor
esfuerzo y el tiempo de vida se puede prolongar por varios afos, a diferencia de la
carga media o rapida donde el tiempo de vida de las baterias se ve disminuido.

Para mejorar la calidad de la energia, los usuarios de vehiculos eléctricos deberian
contar con la posibilidad de integrar en sus domicilios fuentes de energia externa
(generadores edlicos, paneles solares, etc.) y almacenadores de energia (baterias),
para que con esta opcién su consumo se vea disminuido, tengan una fuente energética
para cargar sus vehiculos a cualquier hora, y sean una fuente de energia limpia y
sustentable.

Para sacar el mayor provecho al software CYMDIST, se recomienda la utilizaciéon de
los manuales y tutoriales en formato PDF que vienen adjuntos al programa, ademas de
ejemplos guiados con esquemas precargados, ya que de otro modo este tiende a ser
confuso y se corre el riesgo de mal utilizarlo. Este software requiere de una licencia

temporal de tesis con todas las herramientas que se vaya a utilizar.
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ANEXOS

Anexo 1: Transformadores y usuarios con demandas

modificadas

Anexo 2: Estudio de la red sin la incorporacion de
vehiculos eléctricos

Anexo 3: Estudio de la red con maxima demanda
Anexo 4: Estudio de la red con recarga nocturna

Anexo 5: Estudio de frecuencias armonicas
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