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Resumen

En el presente trabajo se realizé un estudio para determinar el impacto que
se produce en la calidad de la energia eléctrica de la red de distribucion debido
al proceso de recarga de los vehiculos eléctricos, de manera aleatoria y masi-
va en centros de carga residenciales, cumpliendo con la regulacién nacional y
normativa internacional, explorando el desempefio y caracterizando los mo-
delos de recarga con base en las preferencias de los usurarios, las simulaciones
y tomas de carga.



Abstract

This study was carried out to determine the impact that occurs on the qua-
lity of electrical energy in the distribution network due to the recharging pro-
cess of electric vehicles, randomly and massively in residential charging cen-
ters, complying with national regulation and international regulations, explo-
ring the performance and characterizing the recharging models based on user
preferences, simulations and charging points.
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Capitulo 1

Introduccioén

En este capitulo se describenlos objetivos, lajustificaciony necesidades que
generaron el interés por realizar el estudio de la calidad y gestion de energiaen
centros de carga para vehiculos eléctricos, considerando tipos de cargabilidad
y su impacto en la red de distribucién eléctrica. Inicialmente, se describe el
problema, los objetivos y contribuciones cientificas en relacidn a este trabajo.

1.1. Descripcion general del problema

Enla actualidad, la introduccién de los VE) (vehiculos eléctricos) se presen-
ta como una alternativa de mitigacién a la produccién de gases contaminantes
originada por el uso de combustibles fésiles referentes al transporte, asi como
una forma de exploracién de las nuevas tecnologias que son tendencia mun-
dial en el &rea de las energias renovables; Esta coyuntura genera inquietudes
sobre la afectacion que provocara el ingreso de los VE) acortando una brecha
de investigacién respecto al efecto causado en las redes de distribuciéony enla
calidaddelaenergia.

La cantidad de arménicos que se introducen durante las recargas generan
incertidumbres acerca del tipo de filtrado que poseen los vehiculos eléctricos,
asi como las caracteristicas que tendran las curvas de carga. Para analizar la
cantidad de armoénicos que se estan inyectando a la red al momento de una
recarga se aplicaron criterios técnicos establecidos en normativas internacio-
nales asi como en las regulaciones de la Agencia de Regulacion y Control de
Energiay Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR).

11
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar la calidad y gestion energética en los centros de carga para vehiculos
eléctricos, considerando los tipos de cargabilidad basados en indicadores del
producto y servicio de la energia eléctrica.

1.2.2. Objetivos especificos

Analizar el impacto de los indicadores de calidad del producto y servicio de
energia eléctricaen lared de distribucion.

Simular el modelo de carga del vehiculo eléctrico a través de la obtencion de
los componentes que intervienen en la recarga de los vehiculos eléctri-
COS.

1.3. Antecedentes

De acuerdo al Plan Maestro de electricidad, del 100% de las emisiones de
CO2 que se generan en el Ecuador, el sector del transporte produce cerca del
55%de emisionesde gasesde efectoinvernaderoanualmente[7].

Laimplementacién de vehiculos eléctricos se ha convertido en una solucion
a la generacion de gases de efecto invernadero, al ser una tecnologia que se
encuentraenauge. [8]

Para el afio 2030 se proyecta una circulacion de cerca de 60 millones de uni-
dades de VE e hibridos que poseen ventajas respecto al ahorro de energia y re-
ducciéon de emisiones, sin disminuir el rendimiento del vehiculo. Esto aumen-
tara la implementacion y desarrollo de estaciones de carga a nivel domiciliario
y publico, [5] causando un aumento en la recarga durante horas pico que se
prevé ocasionara una carga descoordinada de los VE y provocara un impacto
negativo en la red.

Las redes eléctricas fueron disefiadas hace més de medio siglo, lo que ha-
ce que no estén proyectadas para soportar la penetracion de cargas atipicas,
definidas por la cantidad de VE que seran incorporados a la red.
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1.3.1. AcuerdodeParis

El Acuerdo de Paris, es la respuesta mundial a la amenaza del cambio cli-
matico, esta resolucién la tomaron todos los paises miembros de las Naciones
Unidas, como objetivo para disminuir de forma sustancial las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y limitar el aumento global de la temperatura en este
siglo a 1,5 grados, para lo cual cada una de las partes deberan informar sobre
las emisiones que estan inyectando, asi como las acciones que estdn tomando
paramitigarlas, “Esteobjetivo plantealograrun climaneutro, mejorandola
saluddel planeta.[9]encontrandose envigenciadesde elafio 2016.[9]

1.3.2. Leydeeficienciaenergética

El Ecuador a fin con su compromiso de disminuir las emisiones de Co2 se-
gun el acuerdo de Paris, en marzo del 2019, aprobd la nueva Ley de Eficiencia
Energetica, la cual promueve el reciclaje de los automotores que hayan cum-
plidoconsuvidadutil. "Desdeel afio 2025los GADs deberéan controlarquelos
automotoresqueingresenalaborarparalos GADs,deberanutilizarunmo-
tor eléctrico.” .[10] "Mediante la aplicacion de las disposiciones fundamenta-
les se promueve buenas practicas con responsabilidad e incorporando las nue-
vas tendencias mundiales, que mejoren lasociedad y descontaminen el plane-
ta”[7]

Principiosdeeficienciaenergética.

Los principios que se contemplan La Ley Organica de Eficiencia Energética
Suplemento en el Registro Oficial N° 449 son:

= Optimizacién en el consumo energético

Aumento de la productividad

Promocion de energia limpia

Cultura de uso energético

Correctatomade decision
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Eficienciaenergéticaen el transporte

Las normativas regulatorias vigentes en el pais tratan el ingreso de nuevas
tecnologias relacionadas al sector del transporte, con lo que se busca un cam-
bio tecndlogico en el transporte a traves del uso de medios motrices eléctricos
en el sector publico.[2] Las caracteristicas a considerar son:

= Priorizar la eficiencia energética en el sector publico.

= Destacar que los proyectos se ejecutaran por medio de empresas publicas
0 asociaciones publico privadas.

= El Ministerio rector de transporte, establece paulatinamente los limites
deemisionesdeautomotoresnuevos.

= Constara con una etiqueta de que tan amigable es el producto al medio
ambiente brindando toda la informacién al consumidor.

» Paralas Islas Galapagos, las caracteristicas se definen en el Plan Nacional
de Eficiencia Energética del Ecuador (PLANEE).

El Gobierno del Ecuador mediante un plan de reciclaje, promueve reempla-
zar los vehiculos de combustion que han cumplido con su vida Util, sean estos
publicos que brinden servicio de transporte, como de vehiculos privados que
quieran sumarse a lainiciativa; lo podran hacer a través de los distintos GAD’s.

(2]

1.4. Contribuciones

En la Universidad de San Juan de Argentina, se desarroll6 un enfoque sobre
la distorsion armonica en dominio de frecuencia respecto a los cargadores, ba-
sados en pruebas de laboratorio donde se destaca que los angulos de fase de
las tensiones armdnicas varian con respecto a su componente fasorial; para lo
cual, se utiliz6 un modelo de Montecarlo [11]. Por otra parte, en la Universi-
dad de Georgia se determind que los valores arménicos no sobrepasaban los
valores dados, segun estudios.

En diferentes estudios realizados sobre la afectacion armoénica, se determi-
no que el ingreso de forma aleatoria es dado Unicamente dentro de una zona
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determinada.[12]. Mientras que, para nuestro caso se realizo el ingreso aleato-
rioy sevid como afectaranlos armonicos enlas redes eléctricas; lo cual, generd
unconocimiento de larealidad acercade lo que sucedera en nuestro sistema al
ingresar vehiculos eléctricos de manera aleatoria en distintos centros de carga
residencial.

Adicionalmente, se realiza un analisis del comportamiento de carga de los
usuarios en distintos horarios, se verifico si se soporta la potencia generada por
elingreso de los vehiculos hacia los trasformadores y en que horarios se verian
afectadaslasredesyelsistema. De estamanera, generanperfilesde cargaade-
cuadosy se observé en qué momento fue mejor recargar un vehiculo eléctrico.



Capitulo 2

Marco teodrico referencial

2.1. Introduccidn

En este capitulo se describen los modos de recarga de los VE con el objeti-
vo de establecer una interoperabilidad entre la infraestructura de recargay los
vehiculos eléctricos; por lo que, es necesario recurrir a la estandarizaciéon de
lanormativa IEC 61851 que establece los modos [8] de recarga hasta 1000V en
alternay 1500V en continua.

2.2. Calidad energética

2.2.1. Conceptos

La calidad de la energia eléctrica es un conjunto de caracteristicas que ga-
rantizan el correcto funcionamiento, asi como el suministro de energia que se
otorga al consumidor, sin que afecte el desempefio de los equipos ni provoque
fallas en sus componentes. Estas caracteristicas se deben mantener alo largo
del sistema eléctrico desde su generacion, transmision, distribucién hasta el
consumidor final, quien tiene como responsabilidad no afectar a la red eléctri-
capara asi mantener la compatibilidad electromagnética

2.3. Conectores utilizados

Dado que al momento no existe un consenso sobre el tipo de conector a
utilizar por los vehiculos eléctricos, la norma IEC 62196 es la encargada de la

16
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homologacion de los tipos de conectores que se muestran a continuacion.[1]

Tipos de conectores para la recarga del VE
Tipol SAE-J1772esunestandaramericano adoptado porlos japonesesy acep-
tado por la Unién Europea conocidos también como yazaki.

Se encuentran bajo la norma IEC 62196-2, dicho elemento soporta una
cargalentacon unacorriente maximade 16Ay unapotenciade 1.92kW.

Para carga rapida consume 80A, a una potencia de 19.2kW.

Para el nivel 1 se recarga a 120V y para nivel 2 a 240V. Ademas, se emplea
en nivel 3.[1]

Figura2.1:Cargador SAE-J1772

(1]

Tipo 2 El cargador tipo Mennekes usa el estandar IEC 62196-2, fue propuesto
por Alemania y homologado con estandar europeo utilizada por Norte-
américa, siendo Tesla, quien utiliza este conector paracargalenta. EI mis-

mo permite cargas lentas en monofésicoy en trifasico teniendo potencias
desde 3.7kW hasta 44kW.
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Figura 2.2: Cargador Mennekes [1]

Tipo 3 El conector fue creado en el afio 2010, por la Alianza de carga, es llamado
Scame, este conector es utilizado en solo dos paises por lo que se encuen-
tra en desuso, como caracteristicas posee de 5 a 7 bornes para corrien-
te monofasica o trifasica respectivamente ademas de su correspondiente

puesta a tierra 'y su cable de comunicacién, soporta hasta 32A, es emplea-
do en carga semi-rapida.

[1]

Figura 2.3: Cargador Scame [1]
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Tipo 4 CHAdeMO (nivel de carga rapida) :

Es el estAdndar de los automdviles de Japén a partir del 2010, se forma la
llamada CHAdeMO Association, la cual es empleada en recargas rapidas
soportando hasta 200A, es de mayor didmetro tanto en conectores como
en cables, se manufacturan como otras marcas mundiales, por ejemplo:

1 PeugeotmodelolON

2 Citroénmodeloc-ZERO

3 Tesla
La marca Tesla usa un adaptador Tesla tipo CHAdeMO, ademas los VH
enchufables son compatibles con esta tecnologia.

Actualmente, CHAdeMO es el conector con mas estaciones a nivel mun-
dial (13918), distribuidas de la siguiente manera:

1 Europa4052.

2 Japon 7133.

3 USA 2146.

4 Resto del mundo 587.

Para el protocolo de comunicacion usa un bus CAN por los sobre reque-
rimientos de corriente y voltaje. Se definen caracteristicas que cumplen
con el estandar IEC 62196-3.
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Figura 2.4: Cargador Chademo

[1]

2.4. ModosdeRecarga

Modo: 1 Recarga lenta: se realiza mediante corriente alterna limitada a 16A por
fase sin necesidad de utilizar equipos adicionales, con una potencia
desde 3.7kW hasta 11kW y tomas convencionales de 110V.

Modo: 2 Recarga semilenta: trabaja con una corriente alterna limitada de 32A
aunquesuelentrabajara 16A, lapotenciavariaentre 7.4kW hasta22kW
y utiliza sistemas de verificacién del estado de la conexion. Trabaja con
unafuente devoltaje de 220V.

Modo: 3 Carga rapida: utiliza una corriente de 63A, pese a que se encuentran
desarrollando recargas de 250A, se puede recargar el 65% de la bateria
en 15 minutos como una potencia de salida cercana a los 50kW.

Modo: 4 Se emplea mediante la recarga a través de corriente continua que al-
canzacercadelos 125kW de salidaalcanzandolos400A. Susdesventa-
jas sonlos altos costos de implementacion y su gran tamafio.
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2.5. Aspectos generales

Los ultimos afios han sido vitales para generar mayor énfasis en lo que com-
pete a la calidad de la energia. Esto se ha logrado gracias a que las normativas
y/o regulaciones de organizaciones tanto internacionales como nacionales han
establecido los limites tolerables para mantener la energia dentro de los niveles
correctos para considerarla buena para sistemas eléctricos.

La norma IEEE Std. 1159-1995, hace una descripcién detallada de los aspec-
tos mas importantes que intervienen con el monitoreo de la calidad de la ener-
gia, establece definiciones de los fendbmenos a tomar en cuenta. Ademas, ex-
plica de manera precisa las técnicas a aplicar y como dar un correcto uso a los
resultados del monitoreo. [13]

En el pais la ARCERNNR es la Institucién que se encarga de normar la cali-
dad de laenergia atraves de la regulacion ARCERNNR No. 002/20, lacual asu
vezsebasaenlanormalEEE 1159-1995, este documento se clasificay agrupa
los fenbmenos que afectan la calidad, algunos términos que también son utili-
zados en normas del IEC pero que describen al mismo fenémeno en cuestion.
Se basa en tres aspectos fundamentales:

= Calidad del producto
= Calidad delserviciotécnico

= Calidad del servicio comercial

La calidad del producto hace referencia a los siguientes aspectos de caracter
técnico:

= Nivel de voltaje
= Perturbaciones de voltaje (flicker)
= Distorsion armonica de voltaje

= Desequilibrio de voltaje

La calidad del servicio técnico contempla dos aspectos: frecuencia y dura-
cidn de interrupciones. Por ultimo, el servicio comercial contiene los siguientes
puntos:
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= Atencion de solicitudes
= Atencion de reclamos
= Errores en medicion y facturacion

Para el presente trabajo se tomaran en cuenta solamente los aspectos de cali-
dad del producto enfocados en el servicio técnico.

Conrespecto alacalidad del producto, laregulacion establece las pautas pa-
ralaejecucion de las mediciones para empresas distribuidoras de electricidad.
En el caso de sistemas eléctricos de consumidores es aplicada como medio de
verificacién de la calidad de la energia al interior del domicilio del cliente y asi,
se establece las causas y sobre todo los efectos de la buena o mala calidad de
la electricidad. Para tal efecto de los cuatro puntos descritos se aplicaran en el
presente estudio solo los que pueden serimplementados desde un enfoque de
consumo. Los puntos aplicables y referentes a las mediciones son los siguien-
tes:

= Llevar unregistro de niveles de voltaje, flicker, arménicos.

= Considerar el disefio y la topologia de la red eléctrica para determinar los
puntos de medicion y asegurar que éstas sean representativas de todo el
sistema.

» Parael periodo de tomade datos, se realizé mediciones no inferioresa 7
dias continuos conlapsos de 10 minutos.

Paraanalizarlacalidaddelproducto,sedebeconsiderarlasnormas:EN50160,
IEEE yla IEC. De estas normas se considera la tolerancia de valores, ademas nos
sirve como referencia para la construccion de equipos de medicion.

2.5.1. Calidad de producto

Se basa en 4 pilares fundamentales:[6]:
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Nivel de Voltaje

Es un punto del sistema de distribucion, el cual puede ser de bajo, medio y
alto voltaje, determinado la siguiente ecuacion:

Vi =Vn
t:Vk = Vi X100 | %][6] (2.1)

Las variaciones de voltaje son las siguientes

Tabla 2.1: Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de Voltaje RangoPermitido
HV (grupo 1y grupo 2) +5,0 %
MV +6,0 %
Lv +8,0 %

Perturbacién rapida de voltaje (flicker)

El indice flicker de corta duracion Pgt mide la amplitud de V, con intervalos
de 10 min. Evaluandose conforme a la norma IEC61000-4-15[6]

/
Ps; = 0,0314Pg 1 +000525P; +0,0657P +0,28P1 + 0,08Ps0[6] (2.2)

El limite del valor del flicker Ps; no debe superar la unidad.

Distorsién armonicade voltaje

Para valorar los indices que producen el THDv, analizamos mediante las si-
guientes ecuaciones. [6]

:l:l_' 1 00
- )2 0 2.3
Vhk

DViyy = V—x1oo [%][6] (2.4)

n
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1
I1®
N7 vnod x100  [oelie] (2.5)

1
THD =1, B

Los limites THDv son los siguientes:

Tabla 2.2: Limites maximos de arménicos de voltaje (% del voltaje nominal)[6]

Nivel de Voltaje | Armodnica individual | THD(%)
Lv 5.0 8.0
MV 3.0 5.0
HV 1.5 <2.5
HV 1.0 15

Desiquilibrio de voltaje

Al momento de experimentar un desequilibrio se debe evaluar el nivel de
voltaje y si este cumple con una variacién que oscile entre el 2% para variacio-
nes. Determinando lo siguiente: [6]

v

Desequilibrio de Voltaje = [V+]X100 [%][6] (2.6)

2.5.2. |EEE 1159

El estandar 1159 proporciona recomendaciones acerca del monitoreo que se
le debe dar a la calidad de la energia, para lo cual se definen 7 categorias:

1 Variaciones de cortaduracion

2 Variaciones de larga duracion

3 Transitorios, desequilibrio de voltaje.
4 Distorsion de la forma de onda

5 Fluctuaciones de voltaje

6 Variaciones de la frecuencia. [13]
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De los fendmenos que enunciamos analizaremos a continuacion los de corta
duracién quienes se presentan condiciones de fallo por cargas que necesitan
altas corrientes de arranque como son:

1 Sags
2 Interrupciones

3 Swell.

Cadatipo se clasifica en instantaneo momentaneo o temporal dependiendo
de su duracion.

La ubicacion de la falla puede producir sobretensiones, subtensiones tem-
porales. Su efecto sobre el voltaje va a ser una variacion de corta duracion.
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Tabla 2.3: Perturbaciones eléctricas segun norma IEEE1159

Categorias Duracion Tipica | Magnitud tipica de voltaje
Variaciones cortaduracion
Instantanea
Sags 0.5-30ciclos 0.1-0.9p.u
Swell 0.5-30ciclos 1.1-1.8p.u
Momentaneos
Interrupciones 0.5-30ciclos <0.1p.u
Sags 30 ciclos -3 seg 0.1-0.9pu
Swell 30 ciclos -3 seg 1.1-14pu
Temporal
Interrupciones 3 seg -1 min <0.1p.u
Sags 3 seg -1 min 0.1-0.9pu
Swell 3 seg -1 min 1.1-12pu
Variaciones larga duracion
Interrrupciones >1 min <0.01p.u
Sags >1 min 0.8-0.9 pu
Swell >1 min 1.1-12pu
Armonicos estado estable 0-20%
Fluctuaciones de tension (fliker) intermitente 0.1-7%
Desequilibrio de tensién estado estable 0.5-2%

2.5.3. Estandar IEEE 519

El estandar de la IEEE 519, hace requerimientos de mejora al control de los
armonicos en los SEPs. [14] las cargas no lineales, producen sobre el sistema
una capacidad limitada para asimilar corrientes armaonicas, esto hace que el
trabajo de los operadores de red, sea controlar de manera éptima los niveles de
tensiény su correspondiente forma de onda. [14]

El propdsito de esta norma es recomendar limites alos armoénicos de acuer-

do ados criterios:
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= Los usuarios deben tener un limitante sobre la cantidad de armoénicos
gue devuelvan a la red. [14]

= Unacompaiiiade distribucién debe tener limitantes con respecto al nivel
de THDv, a suministrar. [14]

El estdndar recomienda mantener los niveles de THD, en relacién con los
valores de corto circuito

En la tabla 2.4 se muestran los valores de corriente para componentes de
armonicas individualesy su THD.

Tabla 2.4: Limite de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Co-
mun de acoplamiento, paravoltajes entre 120V - 69KV

Méxima Distorsion Arménica Impar \[14]
de la Corriente en del Armoénico fundamental
ISC/IL <11 | 11<=h<17 | 17<=h<23 | 23<=h<35 | 35<=h | TDD
<20* 4 2 15 0.6 0.3 5%
20<50 7 3.5 25 1 0.5 8%
50<100 10 45 4 1.5 0.7 12%
100<1000 | 12 5.5 5 2 1 15%
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20%

La IEEE 519 establece los siguientes parametros de calidad de la energia
eléctrica.[14]

Flicker detension:
Los lineamientos para el parpadeo de tension ocasionado por consumidores
individuales se encuentran recomendados en la IEEE 519.[6]

Las restricciones de distorsion de la tension de los parametros eléctricos es-
tablecidos por la IEEE 519 se refieren a los niveles que deben mantenerse para
un correcto funcionamiento. Los limites de armonicos de tension sugeridos se
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basan en mantener los niveles lo suficientemente pequefios como pararespal-
dar que el equipo del abonado opere satisfactoriamente.
Latabla2.5contemplaloslimites de THDv segun IEEE.

Tabla2.5: Limites distorsion armoénicade voltaje segun normalEEE519

Nivel de voltaje Armonicos i_ndividuales THDv
de tensién (%) (%)
LV 5 8
MV 3 5
HV (tipo 1) 15 2.5
HV (tipo 2) 1 1.5
Nota: Los Sistemas pueden llegar hasta un 2% cuando trabaja en DC

2.5.4. Situacion energéticadel Ecuador

La situacion energética en el Ecuador desde el afio 2008 ha presentado un
incremento en su produccion primaria de energia, siendo el petréleo el que
mantuvo una media de 189 millones de crudo, durante el 2008 - 2018 y alcanz
su maxima produccién en el 2014 con un total de 203 millones de barriles.[15]

La generacién de fuentes renovables ha sido menor; sin embargo, la produc-
ciéon se ha desarrollado en un 33% entre 2008 y 2018, teniendo como compo-
nente principal a la hidro energia.

A partir del afio 2019, el pais fomenta la chatarrizacién de automdviles cuyos
propietarios deseen reemplazarlos por vehiculos eléctricos. Esto quedara libre
para cada uno de los GADs.

En el pais la incorporacién de nuevos vehiculos que laboren en el servicio
publico a partir del 2025, debera ser eléctricos, mientras que para Galapagos
esto sera estudiado por Comité Nacional de Eficiencia Energética (CNEE). [16]
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Situacion primaria de energia Ecuador

Refineria de Crudo: 27%

Otras: < 1%

Exp. de petroleo: 60% Hidroenergia: 6%

Pro. de cafa: 1%

Gas Natural: 5%
Lefa: < 1%

Figura 2.5: Situacion Energética del Ecuador Fuente [2]

Unadelasventajas que presenta el pais es que la cantidad de energia produ-
cida es mayor ala utilizada dando lugar ala exportaciéon de energias primarias.
Es por ello que el pais requiere de laimportacion de derivados de petrdleo para
elabastecimiento de lademanda energéticasectorial.[2]

Tras la disminucion de la produccion de crudo en el afio 2018 se generé una
caidade 2,5% en la produccion primaria con respecto al 2017; mientras que la
hidroenergia creci6é 2.9% , dando paso a la disminucién del 7% de otras ener-
giasrenovables como biogas, eélicasy productos provenientes de plantas para
el afo 2017.

Produccion de energia secundaria:
En los dltimos 10 afios la produccion de energia secundaria (fuel oil, electri-

cidad, diésel y gasolinas) se increment6 un 10,6 %, pasando de 73 a 80 millones
de barriles equivalentes de petréleo (BEP).
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Otras: 8%
Gases: < 1%

Electricidad: 22%

Fuel Oil: 30% No energético: 2%

Gas: 2%

Gasolina: 15%

Jet Fuel: 3%

Diesel: 17%

Figura 2.6: Consumo Secundario Fuente [2]

Usodelaenergia:

En el Ecuador la demanda energética aumento 42,2 % durante el periodo de
andlisis desde el 2008 hasta el 2018, pasando de 66 a 94 millones de barriles
equivalentes de petréleo (BEP). El sector de transporte es el mayor demandante
de energia con respecto a los otros sectores econémicos, con un valor promedio
de 36 millones de barriles equivalentes de petrdleo (BEP), en los dltimos 11
afos. Por otra parte, el sector industrial se encuentra en segunda posicion, con
un valor promedio de 13 millones de barriles equivalentes de petroleo (BEP).

Finalmente, la tercera posicion de consumo energético del Ecuador, se ori-
ginaen el sector residencial con un promedio de 11 000 000 de barriles equiva-
lentede petréleo (BEP).[2]

Enlos préximos afios se va a experimentar un incremento energético en este
sectordebidoalingresodelos VE.
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Otros: 10%

Agro,pesca,Mineria: 1%

Comercial: 8%

Transporte: 49%
Residencial: 13% Po °

Industrial: 14%

Consumo Propio: 4%

Figura 2.7: Uso de la energia
Fuente[2]

2.6. Gestiondelaenergia

La gestidn energética es un conjunto de actividades que se deben considerar
para que exista una correcta mejora al desempefio de las organizaciones, dado
a que el sector eléctrico esta siempre al alza con caracteristicas base como:

» Planificar
» Verificar
= Hacer

= Lograr

Una mejora constante del desempefio disminuye el consumo energético du-
rante las horas pico; con el fin de nivelar la curva de demanda lo que implican
un compromiso por parte de los usuarios.[17]

Esta accion conlleva realizar un monitoreo constante que promueva el uso
eficiente de energia, sin disminuir el confort y el servicio continuo a los usua-
rios; para esto, la implementacion de tecnologias que fomenten el ahorro de
energiaesloque primaenlas ciudades modernas.
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Sistema de gestidn energética

Un Sistema de gestion Energética se basa en la mejora continua y sostenida
buscando el costo-beneficio; el objetivo de la propuesta es la mejora del de-
sempefo energético. La eficienciaen laimplementacion depende de los costos
gue aporte la organizacién involucrada.[17]

Inicial Avanzado Maduro
Alto >

Principales factores de cambio:

* Disminucion de costos
Accion * Integracion de sistemas modernos
* Control de perdidas

de ahorro

1al

Accion

Potenc

Bajo Nivel de esfuerzo e inversion Alto

Figura 2.8: Sistema de Gestidén Energética

Se busca siempre:

= Priorizar las acciones para la mejorar su potencial de ahorro y reduccion
de costos.

= Impulsar la productividad y el crecimiento responsable.
= Promover de manera responsable la calidad de la energia.

= Generarresponsabilidad y manejos 6ptimos dentro de la organizacion.

2.6.1. Gestién de carga

Al momento del proceso de recargar de los vehiculos eléctricos se debe ba-
sar en establecer un proceso que priorice la calidad de la energia, para lo cual
se debe concretar y desarrollar derechos y obligaciones para los usuarios y las
empresas comercializadoras, garantizando un servicio de calidad, teniendo en
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cuenta los requerimientos del sistema con la inclusion de medidores bidirec-
cionales.

Otro aspecto a implementar es la promocién de los vehiculos eléctricos, par-
tiendo del transporte publico y taxis, pero con sistemas no 100%, eléctricos
sino hibridos enchufables que brinden una autonomia adicional en casos de
desplazamientos mayores a la duracion de las baterias que circulan al momen-
to en el pais

Lagestion de carga se debe dar de maneratransparente conociendo la reali-
dad de las redes eléctricas en aspectos como: su ubicacion, cantidad de armo-
nicos que estan soportando los transformadores y su saturacién, para que con
esa informacion se proceda a realizar un manejo correcto, para promover el
desarrollo e implementacién de los VE y la optimizacion de la recarga, promo-
viendo el proceso econdmico como medioambiental. Esta figura de gestor de
carga debe verse como un agente de mercado, los cuales pueden ser publicos
o privados, su rol es encargarse de adquirir la energia y venderla al usuario fi-
nal en los distintos puntos de venta como son el caso de las electrolineras y los
consumidores finales con sus protocolos de comunicaciéon y un estudio de su
crecimiento, buscando siempre un beneficio social con datos claros y concre-
tos.

Enlatabla 2.7 se pueden apreciar los incentivos que se vienen aplicando en
algunos paises de Latinoamérica paramantener unacorrectagestionde usode
energias renovables y de carga de VE.

Tabla 2.6: Tablade incentivos en latinoamerica

Argentina
Brasil
Colombia
CostaRica
Chile
Ecuador
Mexico
Uruguay

Incentivos/ pais

Exento de iva [18]

Exento de permisos de circulacion [18]

Exento de restriccion vehicular [18]

Exento de permisos aduaneros [18]

Exento de consume de permisos especiales [18]

Tarifa eléctrica diferencial [18]

Disminucion de impuestos [18]
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2.6.2. Vehiculos eléctricos en el transporte publico

De acuerdo con estudios desarrollados por la Universidad Politécnica Sale-
sianaenelafo2018[19],unvehiculo eléctricoconsume aproximadamente 0.15
kWh por cada km.

= Vehiculos Particulares 36 km diarios y 13.140 km/ afio.
= Taxis 200 km diarios y 73.000 km/ afio.

= Buses 175 km diarios y 63.875 km/ afio.

Un bus eléctrico, consume aproximadamente de 1,3 kWh a 1,8 kWh por cada
km, segun datos obtenidos por estudios realizados por la Universidad Central
del Ecuador[20]. Un aspecto importante es conocer de donde proviene la ener-
giaconlaque se alimentantanto los VE y los buses eléctricos.

Como se puede observar en la tabla 2.7, el pais mejoré su eficiencia a partir
del afio 2014, esto se did con el ingreso de nuevos proyectos hidro energéticos.

[7]
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Tabla 2.7: Produccién de electricidad

[9]

35

Asia Klgmz America K}?V(\:,?,z Africa KSVC\:I?]Z
Bangladesh 0,64 Argentina 0,52 Egipto 0,54
Bangladesh 0,64 Argentina 0,52 Egipto 0,54
Cambodia 0,67 Bolivia 0,58 Ghana 0,55

China 0,89 Brazil 0,3 Iran 0,61
India 0,9 Chile 0,6 Ivora Costa 0,72
Indonesia 0,76 Colombia 0,34 Kenya 0,6
Malaysia 0,67 Cuba 0,87 Libano 0,65
Mongolia 1,06 Republica Dominicana 0,65 Libia 0,79
Pakistan 0,54 Ecuador 0,59 Madagascar 0,55
Filipinas 0,51 El Salvador 0,68 Marruecos 0,66
Corea del Sur 0,63 Guatemala 0,65 Namibia 0,92
Singapur 0,49 Honduras 0,67 Nigeria 0,58
Sri Lanka 0,69 Mexico 0,53 Ruanda 0,65
Tailandia 0,55 Nicaragua 0,69 Arabia Saudi 0,65
Vietnam 0,56 Panama 0,62 Senegal 0,68
Peru 0,6 Sud Africa 0,95

Uruguay 0,57 Tanzania 0,31

Tunez 0,53

Uganda 0,53

2.6.3. Componentes del vehiculo eléctrico

Los componentes primordiales de los VE que intervienen durante el mo-

mentodelarecargadel VE son[21]:

1 Cargador de pared.

2 Cargador de embarque.

3 Conversor.

4 Bateria

5 Sistema de Refrigeracion
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La figura 2.9 muestra la composicion del vehiculo eléctrico desde una vista
frontal a manera de bloques, donde se resalta el cargador de pared, de embar-
gue o puerto de carga, el cual posee tomas para cargas de 110-220V y 440V,
estos componentes estan ubicados de manera descendente, el primero es el
cargador de pared, la segunda parte del bloque esta constituida por el cargador
de embarque, en esta area se realiza el primer tratamiento de las sefiales que
ingresa a recargar el vehiculo eléctrico. Luego se encuentra el conversor que
es la zona encargada de realizar la conversién de la energia, asi como de fil-
trar las distintas sefiales eléctricas, este proceso se da por medio de inversores,
mientras que el médulo de control se encarga de activar varios sistemas que se
encuentran en esta zona, en la parte inferior se encuentra el area del motor del
vehiculo.[22]

Cargador de Embarque

Cargador de pared l
o Conversor
[
9 Motor Eléctrico
0 |
(9 m—

Figura 2.9: Modulos IBGT del VE Fuente Autor

El modulo de control es el encargado de interactuar con el sistema de comu-
nicacién al proceso de la recarga del vehiculo, ademas de monitorear la recarga
hace que se dé una verificacion de si es 0 no posible que la recarga se realice y
de generar una desconexion al finalizar la misma, estad compuesto por una tar-
jeta encargada de realizar este proceso de manera automatica al momento de
detectar la carga.

2.6.4. Sistemade control del VE

El area de control del vehiculo eléctrico posee el siguiente diagrama que
muestra los componentes entre el cargador de embarque y el bloque del con-
trolador, donde es importante sefalar al médulo ECU que es el cerebro del
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vehiculo, esta alimentado por las baterias de bajo voltaje, asi como del con-
trolador, el inversor de carga, ademas del conversor. El controlador hace que se
genere un manejo completo de las sefales que se envian a la red, esto se da por
el control que poseen respecto al manejo de los arménicos que se producen en
el vehiculo eléctrico; para lo cual, se analizaran las formas de onda producidas
al momento de la recarga haciendo que tanto el manejo de arménicos como la
conexion y desconexidn de los cargadores sea de manera controlada como se
verifico en el analisis del VE.

Los VE como sus similares hibridos poseen un médulo de control ECU, la fi-
gura 2.10 muestra la composicion de los diferentes médulos de control tanto al
ingresocomoalasalidadelasbaterias;atravésde este esquemaseconocenlos
distintos tipos de filtros que interactian durante la recarga del vehiculo eléctri-
co, el primero esta en el cargador interno o de embarque, el cual se encuen-
tra conectado y retroalimentado por el médulo ECU y el segundo se encuentra
dentro del vehiculo eléctrico y se encarga de filtrar la corriente que ingresa al
inversory posteriormente se transmite ala bateria.[23]

Bomba y Ventilafor

Sistema de Enfriamiento|
(o Cargadof ——
Q — Interno J'
T

Inversor =)

Buernde || Gaterade ‘—J

i |
okt Monitoreo [ v Bateria
de Sistema

=3 + e £ VE-ECU

T Convertidor 4 £
\ DC-DC

LV Bateria

Inversor

B

Figura 2.10: Partes del VE Fuente Autor

2.6.5. Unidad de control ECU

Es el cerebro del VE y se encarga de realizar un proceso de control de los dis-
positivos y manejo de los distintos controladores, esto se da a través del chip
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TMS570. Este microcontrolador posee entradas analdgicas como digitales ade-
mas de salidas digitales, una de sus principales caracteristicas es utilizar el pro-
tocolo CAN, en la figura 2.11 se muestra la tarjeta de control ECU. [24]

"1 10-1208%-6SLI T

Figura 2.11: Modulos ECU Fuente Autor

2.6.6. Inversor

Es un dispositivo que convierte la energia de CC a CA. Uno de los mas utiliza-
dos es el inversor multinivel, que se usa en aplicaciones como: ups (fuente de
energia de emergencia) en compensadores de energia reactiva, filtros activos
como: fuentes de energia edlicas, solares fotovoltaicos, entre otras.[24]

El inversor para el caso del VE es el encargado de controlar al motor sincrono,
este emplea un motor tipo trifdsico que se encuentra dividido entre el médulo
IGBT, el mismo estd compuesto por 6 compuertas bipolares aisladas que so-
portan hasta 80 kW, lo que hace que el mddulo se encuentra o mas préoximo
a la barra del IGBT. Debido al incremento de temperatura, el enfriamiento se
dara de forma forzada mediante liquido refrigerante (agua). Para el manejo de
los IGBT se encuentra un médulo que posee 6 canales con un sensor de voltaje,
ademas de tener un esquema de proteccién contra corto circuitos. Poseen ca-
pacitores de 500uF a 450V, los mismos que se encargan de filtrar las sefiales de
salida que se devuelven a la red como se verificd en el andlisis realizado.[24]
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2.7. Introduccion a la eficiencia energética

La eficiencia energética se fundamenta en saber administrar los bienes ener-
géticos de manera hébil sin poseer las Ultimas tecnologias, optimizando el con-
sumo, sin disminuir la calidad de vida, asegurando la proteccién del medio am-
biente y siendo sostenible a lo largo del tiempo [25]

Por otro lado, ahorrar energia se logra haciendo menos actividades. Es asi
que eficiencia y ahorro de energia son conceptos intimamente relacionados al
momento de trazar politicas, planes y acciones relacionadas al uso racional de
la energia.[7]

Hay que ser muy conscientes en practicar un consumo mas responsable e
inteligente sobre la energia que se consume. Si bien es cierto que la accién de
una sola persona no es representativa en magnitud; sin embargo, la repercu-
sién global es importante cuando varias personas utilizan los recursos de ma-
nera eficiente. [26]

Impacto de las recargas en el sistema

Se presentara la recarga de los VE en las redes de distribucién, provocando
un aumento de carga que sera sometida a las redes de media y baja tension
presentando las siguientes consecuencias[1]:

= Incremento de la caida de tension por aumento de carga: pueden pre-
sentarse subtensiones en determinados momentos durante la presencia
simultdnea de muchos VE, afectando a la calidad del servicio que se en-
cuentran regulada por normativas cada vez mas exigentes|[8].

= Posibles congestiones de las redes de baja tensién por incremento de los
limites térmicos.

= Aumento de pérdidas por el incremento de demanda.

= Disminucién de la vida util de los equipos como en el caso de los trans-
formadores [8]

» Lasfasessedebenequilibrarde maneracorrectaparaevitardesequilibrio
y perdidas del sistema de distribucion [27]. Adicionalmente el desequi-
librio perjudica a la calidad del suministro limitada por las normativas
vigentes [27].
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» Finalmente, los dispositivos que intervienen durante larecarga estan com-
puestosporequiposelectronicosyalserestosnolineales, generanarmo-
nicos a lared. Por tal motivo, mediante un analisis se obtendran los tipos
de armoénicos que afectan alared.

Estudios realizados en Ecuador

La implementacion de buses eléctricos en rutas céntricas preestablecidas
dieron como resultado una mejora en la calidad del aire asi como una disminu-
cion de ruido[20], destacando que los servicios son modernos y brindan con-
fort a los pasajeros, especialmente en horarios donde la temperatura supera
los 20 grados y existe aglomeracion, pudiéndose implementa, buses tipo cama
baja que facilitan el acceso de personas con dificultades motrices.

Otro de los aspectos analizados es el costo de implementacion, el cual ini-
cialmente super6 en una relacion de 3:1 el valor del VE vs el VCI, mientras que,
los costos tanto de mantenimiento en buses y de vehiculos particulares serian
de la mitad de los vehiculos convencionales.

Almomento los costos de las baterias es uno de los grandes problemas que
afrontan los VE, pero se espera que para el afio 2025 se reduzcan debido a la
granincorporacion de los VE que se dara a nivel mundial [1].

El costo diferencial de la tarifa ser4 una de las formas de incentivar una re-
carga que no genere un impacto negativo durante los horarios llamados pico,
lo que hara que las inversiones puedan ser sostenibles en el tiempo y represen-
ten un beneficio a la adquisicién de un VE, esto se puede verificar en el pliego
tarifario vigente.



Capitulo 3

METODOLOGIA PROPUESTA

En el capitulo, se describe la metodologia empleada para la obtencion de las
magnitudes eléctricas de voltaje y corriente del vehiculo eléctrico, para el ana-
lisis de la calidad de la energia con base al tipo de arménico inyectado a la red
eléctrica. Se resolvera el problema de estudio referente alimpacto armoénico de
la carga de los VE sobre la red de distribucion de bajo voltaje de un transforma-
dor gque tiene carga predominante residencial. El ingreso de la carga del VE al
transformador se realiza de manera aleatoria aproximando a un escenario real
de funcionamiento. De igual manera, se analiza el impacto en la demanda del
transformador en cuanto al caso de estudio generado por el VE.

Los equipos y materiales que se utilizaron para el caso de estudio son:
= Kia Soul VE.

Fluke 435.

NIUSB 6112.

Conectores.

Datos de la medicién de la calidad de energia de un transformador.

41
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Fluke 435

El objetivo del analizador de calidad de energia fluke 435, es minimizar el
tiempo de inactividad, resolver de manera rapida problemas de calidad y ave-
riguar eficientemente los costos de las pérdidas.

El equipo brinda un servicio 6ptimo y obtiene multiples parametros que
ayudan alatoma de decisiones de forma clara, correlacionando los problemas
de las instalaciones analizadas.[3]. 3.1

[\ >C USE ONLY SPECIFIED CURRENTSLAIPS E

107.0v FHOPIRT 00l 019

VOLT AMP CURSOR
NABC & zoom

Figura 3.1: Fluke 435[3]

Configuracién del equipo Fluke 435:

De manera inicial se configuré la fecha, hora y tipo de red (monofasica o
trifasica) a la que se conectara el equipo (fluke435), la cual se evidencia en la
figura 3.2.
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User: =F
IEC E1000-4-30 Class & Compliant
Date: January 03, 2012
Time: 02:06:47
Config: 38 UWYE
Freq: 60 Hz
Unom: i20v
Limits: EH50160
Clamp A Range | V Ratio A Ratio
Phase 1 mUsa | 3000 A 1 1 1: 1
Heutral 1 mUsa | 3000 A 1 1 1: 1
VIEW
CONFIG oK

Figura 3.2: Ventana principal Fluke [3]
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Se realizo la configuracion de los limites a registrar en cuanto a variacion de
voltaje, distorsibn armaonica, entre otros, Los limites fueron configurados en los
términosestablecidosenlanormadel ARCERNNR002/20.

ADJUST LIMITS

Active Limits: ED ®
LIMITS SUMMARY:

RMS > 110.4VU < 129.6 U 95.0% of time
THD < 8% 95.0% of time
Pit < 1 95.0% of time

Dip < 108V 20/ueek
Swell > 132V 20/week

< 2% 95.0% of time
Hz >59.4 < 60.6 99.5% of time

RECALL SAVE EDIT

VIEW

03721719 11:50:29

Figura 3.3: Ajuste de limites [3]

Una vez configurado el equipo se procedio a realizar la conexién con el car-
gador del vehiculo, para lo cual se verificd previamente que se encuentre des-
cargado el VE, esto corresponde al 20% o menos de la carga total y asi realizar
unatoma completa, basandose en el manual de conexiones del equipo, se co-
necta con las sondas de tensiény de corriente en cada uno de los conductores

a medir.
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Hepslooo

Figura 3.4: Conexion del equipo [3]

Posteriormente, se realiz6 el registro de datos con una duracién de 2 horas y
45 minutos hasta alcanzar el 100% de carga del VE, utilizando la toma de carga
tipo 2. En la figura 3.5, se comprobo el correcto funcionamiento al momento
de recargar, evitando errores en los datos capturados.

Figura 3.5: Cargador y conector tipo 2 [3]

La figura 3.6 muestra el vehiculo donde se realizé recargada de baterias para
el objetivo del presente estudio.
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Figura 3.6: Carga del VE Fuente Autor

NI USB 6112

El dispositivo USB NI 6112 multifuncién, de 16 bits y 250 kS/s, es un disposi-
tivo sistema DAQ como se presenta en la figura 3.7 [4], el cual utilizamos, para
realizarlas mediciones de precision de efectos producidos durante larecarga.

- —

+ =6 i

Figura 3.7: Diagrama NI [4]
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Descarga de datos

Durante el proceso de carga, se tomaron 970 registros de datos:

Uoltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones
Arménicos
Potenciayenergia
Flicker
Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranque
Transmisién de sefiales
< Registrador

Figura 3.8: Registros [3]

Enlafigura 3.9 se pueden apreciar los datos de las tomas de carga en la que
se observa el tiempo restante para una carga completa asi como el porcentaje
de cargaquedispone elvehiculo.

Figura 3.9: Valores de tomas de carga (Autor)

3.1. Datos de la calidad de red de distribuciéon bajo
analisis

La norma dada por la Agencia de Regulacion ARCERNNR No-002/20 que es-
tipula que se deben realizar las mediciones durante siete (7) dias continuos. Se
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tomaron las muestras a través del equipo de medicion (fluke 435), empleado
mediante un espectro de datos prolongado, captando las distintas anomalias
presentes en lared de distribucion.

3.1.1. Anaélisis de las tomas de datos del VE

Para la toma de datos del VE, se analizaron pequefios intervalos de tiempo
donde se producen cambios en la curva sinusoidal, al usar el NI 6112 se pue-
de sefialar que la curva de corriente posee un desfasamiento de 4 grados con
respecto a la sefial de referencia, como se observa en la siguiente figura.3.10

Tiempa (s)

Figura 3.10: Curvade corriente tomada con el NI 6112 Fuente Autor

Al realizar una medicién profunda de la toma de corriente del VE al 90% de
carga mediante el equipo NI USB 6112 y procesandolo a través de Matlab, se
destacael pico simétricocomo se observaenlafigura3.11.
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Figura 3.11: Curva caracteristica de corriente de carga del VE. Fuente Autor
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Se destaca que la curva de corriente es lo més lineal posible y presenta un
pico que sera analizado ya que posee caracteristicas que influyen en el manejo

de los armoénicos en la red.

Una vez obtenidas las curvas caracteristicas de corriente se pasé a realizar
una comparacion de los arménicos que se estan introduciendo a la red al mo-
mento de la recarga, como se aprecia en la tabla 3.2.

Tabla 3.1: Valores medidos

ORDEN ARMONICO | V>40KV | Fase A p.u. | Fase B p.u.
3 15 0.13 0.11
5 2 1.84 1.84
7 2 0.42 0.43

Delandlisis se obtiene que los limites son superados durante 7 segundos, es-
to se da durante el andlisis del quinto arménico con valores cercanos al rango
de tolerancia. Esto se pudo apreciar dado que los valores de las normas de la
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IEEE y de la calidad del producto, establecen que estos valores se deben en-
contrar dentro de los limites establecidos por las normas y se mantienen segun
los estandares de la regulacién que posee el pais.

Los valores obtenidos de la toma de carga demuestran que los arménicos se
filtran en dos etapas, esta tarea se realiza con el trabajo del inversor que actta
a la salida del cargador de modo 2, asi como al ingreso del VE; para justificar
la caracterizacion de la curva de carga, se determinard el filtro que se estad em-
pleando mediante el uso de Matlab y a través del diagrama de Bode se obtiene
la forma de onda que genera el VE.

3.2. Caracterizacion delacurvade corriente median-
te Origin

Mediante la toma de datos en la curva de corriente se denota una cresta que
se tom6 como punto de partida para caracterizar el tipo de filtro empleado v,
con la utilizacién del programa Origin se caracterizara la forma de onda de la
curva de corriente del VE.

Los resultados se muestran a continuacion:

ModelSineSgry =y0+A # (sin(pi # (X —xc)/w))2 (3.1)
Reduced Chi-Sqr0,07168Ad j.R-Square0,99936 (3.2)
ValueStandard Error Vy =0-14,903220,00328 (3.3)
Vxc =0,011138,10922E -7 (3.4)

Vw =0,016662, 74085E -7 (3.5)

VA =29,963030,00536 (3.6)
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viv)
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empo (s)

Figura 3.12: Curva caracteristica procesada con Origin. Fuente Autor

3.2.1. Analisis mediante el uso de Matlab

Para realizar el analisis comprobatorio de la ecuacion se partié de los datos
obtenidos por el NI USB 6112 y mediante el comando cftool(f) de la funcién,
se consigui6 una grafica de comprobacioén de la curva que se analiza, laque se
asemejalacurvaoriginal.

Mediante el uso de la herramienta suns of shine de ocho términos, se deter-
mino la mejor aproximacion de la curva de carga:

PNEDY

Figura 3.13: Obtencidon de laecuacion de la curva. Fuente Autor

Partiendo de la ecuacion dada a través del proceso de experimentacion se
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obtiene lasiguiente ecuacion:

Algoritmo 1lasiguiente ecuacion f

Ecuacion: 1 f=al.*sin(bl.*x+cl) + a2.*sin(b2.*x+c2) + a3*sin(b3.*x+c3)+
ad.*sin(b4.*x+c4) + ab.*)sin(b5.*x+c5) + ab.*sin(b6.*x+c6) +
a7.*sin(b7.*x+c7) + a8*sin(b8.*x+c8);

Recreando la ecuacién obtenida se observa una aproximacion que servira
para determinar el tipo de filtro que esta actuando al momento de realizar la
recargadel VEcomo se muestraenlafigura3.14
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Figura3.14: CurvaRecreadamediante matlab. Fuente Autor

La curva de carga recreada es lo mas parecida a la que se obtuvo mediante
la recarga del vehiculo eléctrico, esta nos brinda un conocimiento de como se
comporta un vehiculo en una carga tipo 2.
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3.2.2. Procesamiento delafuncién de transferencia

Parareconocer eltipo defiltro que se emplea se analizara la ecuacién obteni-
da al procesar la funcion de transferencia mediante la cual resulto la siguiente

curva:

*)\\\

2 2
/’
1 g
.//.7
£ o
=
At ”u‘—:t‘
2
3 . \ L
-2000 0 2000 4000
tiempo

10000

Figura 3.15: Funcidn de transferencia (f). Fuente Autor

3.2.3. Validacién mediante diagrama de Bode

Se verifica que el filtro que se esta empleando a la entrada, es un filtro pasa
bajo el que hace en gran medida que la cantidad de arménicos inyectados a la

red se mantengan dentro de los estandares utilizados.
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Bode Diagram
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Figura 3.16: Funcion de transferencia (f). Fuente Autor

3.2.4. Casodeestudioenlaciudad de Cuenca-Ecuador

Zonadeposibleintroduccion

El caso de estudio se desarroll6 en la ciudad de Cuenca, Ecuadory se basa
en eluso de las zonas mediante la estratificacion de los suministros de catego-
riasresidencialimplementada porpartedela CENTROSUR (EmpresaEléctrica
Regional Centro Sur S.A.), identificando los grupos de mayor consumo como se
muestra a continuacion:
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Tabla 3.2: Tabla de estratos

Estrato Rango KWh/MES
Estrato0—-4 0-100
Estrato 5 101-120
Estrato 6 121-150
Estrato 7 151-200
Estrato 8 201 -300
Estrato 9 301 -500

Estrato 10 500 >

3.2.5. Histoéricodeventas de VE

Mediante un histdrico de las ventas efectuadas durante los ultimos 4 afios en
el Ecuador sobre los VE’s se puede predecir cuanto sera el ingreso que se dara
con las condiciones actuales, esto nos mostrara un punto de partida para la
afectacion que se presentara en las redes de distribucién como en los centros
de carga. Destacando que el ingreso de los VE se dard de manera lenta si las
politicas en la disminucién de impuestos y exoneracién de ciertos aranceles no
se aplican.[5] Cada una de las curvas comprenden los afios desde el 2016 hasta
el 2019 como se observa en la figura 3.17:

25

20

15

10

Cantidad de VE vendidos

Ventas de VE

s 2017 2018 2015

Tiempo en afios

Figura 3.17: Ventas de VE. [5]
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3.2.6. Escenarios de ingreso de VE

Através de openstreetmap y de Matlab, se seleccioné una zona de la ciudad
de Cuenca donde se desarrollé un algoritmo que permita ubicar los usuarios 'y
comosedaraelingresoaleatoriode los VE’s durante el proceso de carga.

Una vez seleccionada el area de trabajo, comprendida en el sector de la ciu-
dadela de Los Ingenieros se podra destacar que posee una buena ubicacion
para el ingreso de VE’s al tener mayor cantidad de viviendas visibles para el
andlisis como se observa en la figura 3.18:

e € oA

Figura 3.18: Zona de estudio (Autor)

Se ha desarrollamos el c6digo que genera de manera aleatoria la introduc-
cion de VE’s donde se encuentran las viviendas, ademas muestra donde estan
ubicados los transformadores, dividiéndolos en zonas mas pequefias para una
mejor percepcion de los espacios como se observaenlafigura3.19:
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Figura 3.19: Usuarios con posible ingreso de VE (Autor)

Enlafigura 3.20 se observa detalladamente como se pinta con un circulo las
viviendas que estaningresandoarecargarel VE, este analisis se desarrollé para
un periodo comprendido de 5 afios.

Con esta informacion pasamos a simular un ingreso de manera aleatoria de
los VE y el impacto que generaran los armoénicos durante el proceso de recarga.
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Figura 3.20: Usuarios conectados (Autor)

3.2.7. Estudio de la Calidad del transformador
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El transformador analizado es de 75 kVA, el cual posee una carga predomi-
nantemente de tipo residencial, compuesto por 25 usuarios conectados y con
tendencia a adquirir VE, la figura 3.21 muestra el perfil de demanda a lo largo

de una semana.
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PERFIL DE DEMANDA - -Pmedioll ——P mediol2 P rwotal
25

TIEMPO

Figura3.21: Demandadeltransformador

3.3. Andlisisdelosindicesdecalidad

Se analizaron los datos registrados durante el proceso de carga, cumpliendo
conlo establecido por laregulacion del ARCERNNR 002/20, mientras que para
reforzar lo estudiado se analiz6 lo correspondiente a las normativas como la
IEEE Std. 1159y IEC 61000-2-2.

Los valores pertenecientes al cumplimiento se muestran en varias tablas de
todos los registros dentro de los limites establecidos, teniendo un minimo del
95 %, para que sea considerada como buena de acuerdo a la norma de calidad
de energia.

3.3.1. Niveles de voltaje delared de distribucidn

Enlafigura3.22 se aprecianlos niveles de voltaje de lalinea 1, linea 2, del re-
gistro de datos correspondiente a la medicion de calidad de energia del trans-
formador, estos valores para el cumplimiento de la norma deben estar dentro
del+-8%(137.16-116.84V)paraque nose excedanlosnivelesdelafundamen-
tal (127V).
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Figura 3.22: Perfil de voltaje sin lainclusion del VE

En la Tabla 3.4 se observa los datos estadisticos registrados, donde se cons-
tata que los valores de la norma del ARCERNNR se cumple con el 100% de los
registros dentro del rango admisible de voltaje.

Tabla 3.3: Nivel maximo de voltaje sin lainclusion VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 129,78 | 130,86
Valor minimo 118,93 | 119,64
Media 124,58 | 125,89
Porcentaje de cumplimiento | 100% | 100%

Enlafigura 3.23, los valores de voltaje al introducir la carga del VE, no supe-
ran los limites tanto inferior como superior, esto se muestra a lo largo toda la
toma de carga como se ve a continuacion
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Figura 3.23: Perfil de voltaje con la inclusion de un VE a la red de distribucion
eléctrica

En la Tabla 3.5, se constata que los valores de la norma del ARCERNNR, con

la inclusion de un VE a la red de distribucion eléctrica cumplen al 100 % el rango
admisible de voltaje.

Tabla 3.4: Datos de los niveles méaximos de voltaje con el ingreso de un VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 128,444 | 128,627
Valor minimo 120,778 | 123,518
Media 124,566 | 126,0226
Porcentaje de cumplimiento | 100% 100%

Los niveles de voltaje cumplen con las normas tanto la ARCERNNR 002/20
como la IEEE 519.
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3.3.2. Distorsién armoénica de voltaje

La Figura 3-24, muestra la evolucién temporal del THDV, donde se aprecia
gue los valores se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma
del ARCERNNR, la cual indica que estos valores no deben exceder el 8%. La
calidad de energia, se considera dentro de los limites al encontrarse superior al

95% de los valores registrados para el THD de voltaje.
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Figura 3.24: THD de la red de distribucion eléctrica

En la Tabla 3.6, los valores del THD no sobrepasan el valor minimo del 8%.

Tabla 3.5: THD de voltaje sin lainclusion del VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 5,44 5,61
Valor minimo 1,44 1,56
Media 3,68 3,58
Porcentaje de cumplimiento | 100% | 100%

Como se aprecia en la Figura 3-25, la evolucion de la distorsion arménica
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de voltaje (THD) luego del ingreso del VE, se encuentra dentro de los limites
establecidos por la norma, la cual no excede el 8%.

THDV L2 THD VE L1
D Prom L1 ——THD Prom L2

DISTORSION ARMONICA (THD) DEVOLTAJE

Tiempo

Figura 3.25: THD voltaje coninclusiéon de un VE a la red de distribucién eléctri-
ca

En la Tabla 3.7 los valores del THD se mantiene dentro de los valores esta-
blecidos por la norma.

Tabla 3.6: THD de voltaje con lainclusién de un VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 5,44 5,61
Valor minimo 1,44 1,56
Media 3,68 3,58
Porcentaje de cumplimiento | 100% | 100%

Los niveles de THD no superan el porcentaje establecido del 8% que esta-
blecen las normas tanto la ARCERNNR 002/20 como la IEEE 519.
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3.3.3. Distorsién armoénica de corriente

LaFigura 3-26, representala evolucion temporal del THDi, donde se aprecia,
que los valores se encuentran dentro de los limites establecidos por la normay
siexceden el 15% que corresponden con el cumplimiento.

Para este caso el transformador analizado sin la inclusién del VE, supera los
valores establecidos.
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Figura 3.26: THD de corriente sin lainclusion del VE
Tabla3.7: THD de voltaje sin VE
Niveles L1 L2
Valor maximo 32,2 33,5
Valor minimo 5,53 3,75
Media 17,3997619 | 11,85978175
Porcentaje de cumplimiento 46.58% 44.77%

La Figura 3-27, representa la evolucién temporal de la distorsién armonica
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de corriente (THD), con la inclusion de un VE, donde se aprecian, que los valo-
res, exceden el 15% que corresponden con el cumplimiento.
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Figura 3.27: THD de corriente con lainclusion del VE
Tabla 3.8: THD de voltaje con lainclusion del VE
Niveles L1 L2
Valor maximo 32,2 335
Valor minimo 5,53 3,75
Media 17,3997619 | 11,85978175
Porcentaje de cumplimiento 46.58% 44.77%

3.4. Escenariosdeanalisis

Para el caso de estudio se analiza un ingreso masivo de VE’s en un centro de
carga, este cumplird con la caracteristica de ser un estudio real, bajo la consi-
deracion que el transformador de 75 kVA analizado esta localizado en la zona
donde se efectuan las mediciones, la zona de estudio fue seleccionada segun
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el niumero de viviendas residenciales con un alto potencial de adquisicion de
VE’s, el transformador corresponde a una empresa de distribucion, una de sus
principales caracteristicas es el perfil de carga el cual es mayormente residen-
cial, este puede ser elevado debido a que la zona de estudio corresponde a un
sector con un alto crecimiento domiciliario correspondiente en demanda.

Para el estudio de la calidad de energia del transformador, la medicion se
realizoé durante 7 dias continuos cumpliendo con la norma del ARCERNNR
002/20. Con los datos obtenidos, pasamos a analizar el THD de corriente y de
voltaje, en un horario valle que beneficia el consumo en demanda que soporta
lared, esto se realiz6 para un ingreso del 10%, 15% y 25% de carga, conside-
rando lamejor opcién paralarecargadel VE.

3.4.1. Segundo caso de analisis

La Figura 3-28, representa la evolucion temporal de la distorsién armonica
de corriente (THDI). El andlisis del ingreso de los VE’s hacia el transformador
se lo dio mediante el algoritmo de ingreso, para el primer andlisis correspon-
diente al segundo afio de ingreso de los VE’s, se dio unarecargade 3 VE's que
corresponde al 10% de abonados conectados al transformador, de lo cual se
puede destacar que, los valores de THD I, no superan el 15%, recomendado
por la norma.
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Figura 3.28: THD de corriente con laintroduccion del 10% de VE’s

EnlaTabla3.10, se comprueba que los valores medidos cumplen conla nor-
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madel ARCERNNR 002-20, presentan un cumpliendo del 81%, del rango ad-
misible de corriente.

Tabla 3.9: THD de corriente con 3VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 42.88 | 335
Valor minimo 5.53 3,75
Media 18,71 | 13,15
Porcentaje de cumplimiento | 73% | 81.5%

Los niveles de THD I, son superados a lo largo del estudio para el segundo
afo de andlisis con valores hasta el 71% en determinados momentos de la car-
ga,superandoloestablecido porlanormadel ARCERNNR 002-20.

La Figura 3-29, representa la evolucion temporal de la distorsiébn armonica
de voltaje (THD), donde se observa, que los valores exceden el 8% que corres-
ponde con el cumplimiento de la norma.
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Figura 3.29: THD de voltaje con la introduccién del 10% de VE (Autor)

En la Tabla 3.11, los datos registrados, con la inclusion del VE, cumplen con
el 90% del rango admisible de voltaje
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Tabla 3.10: THD de voltaje con 3 VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 9.44 | 9.61
Valor minimo 1.44 | 1.56
Media 3.68 | 3.58
Porcentaje de cumplimiento | 90% | 90%

3.4.2. Tercer caso de analisis

Para el tercer afio el ingreso de VE’s en la zona de estudio, sera de 5 VE's.

EnlaFigura3-30, se muestralaevoluciéntemporal de la distorsién arménica
de corriente (THD), para el caso del ingreso de un 15% de VE, que correspon-
den al total de abonados del transformador, donde se aprecia, que los valores
superan los limites establecidos por la norma.

THD I medio L1 THD | medio L2

THD IS5 VE

60
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50

L0

%
W
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Figura 3.30: THD de corriente con la introduccion del 15% de VE (Autor)

En la Tabla 3.12, los valores registrados con la inclusion del VE cumplen con
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el 80% del rango admisible de corriente.

Tabla3.11: THD de corrientecon5VE

Niveles L1 L2

Valor maximo 51 35
Valor minimo 553 | 3,75
Media 19,59 | 14,02
Porcentaje de cumplimiento | 64% | 80%

68

Los niveles de THD I, son superados a lo largo del estudio, con valores de
hastael51% endeterminados momentos de la carga, superando lo establecido

por la norma del ARCERNNR 002-20.

En la Figura 3-31, se aprecia que los valores registrados superan los limites,

corresponientes al 8%.
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Figura 3.31: THD de voltaje con laintroduccion del 15% (Autor)

En la Tabla 3.13, los datos estadisticos registrados con la inclusién del VE,
cumplen con el 100% del rango admisible de voltaje.
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Tabla 3.12: THD de voltaje con 5 VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 14.33 | 21.27
Valor minimo 1.44 | 1.56
Media 471 | 5.33
Porcentaje de cumplimiento | 75% | 45%

3.4.3. Cuartocasodeanalisis

Para el caso correspondiente al cuarto afio se simulé un ingreso de 10 VE
para el transformador, realizando el analisis tanto para el THD de corriente co-
mo de voltaje, como se puede observar en la Figura 3-32, la evolucién temporal
de la distorsion armonica de corriente (THD 1), muestra que los valores se en-
cuentran dentro de los limites y si exceden el 15% que corresponden con el
cumplimiento de la norma .

— Limite -Hora THD I medio L1

THD |10 VE THO | medio 12 —u

THD | PROMEDIO L2

= THD | PROMEDIO L1

/

Figura 3.32: THD de corriente con la introduccion del 25% (Autor)

En la Tabla 3.14, los datos estadisticos registrados con la inclusién del VE
cumplen con el 64 % del rango admisible de corriente.
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Tabla3.13: THD de corrientecon 10 VE

Niveles L1 L2
Valor maximo 71,305737 57,0147541
Valor minimo 5,53 3,75
Media 22,11269091 | 16,48043054
Porcentaje de cumplimiento 46% 64%

Los niveles de THD |, son superados a lo largo del estudio, con valores hasta
del 71% en determinados momentos de la carga, superando lo establecido por
la norma del ARCERNNR 002/20.

En la figura 3.33 , se observa que los valores de voltaje al introducir la carga
de 10 VE, superan los limites, esto se muestra a lo largo de toda la toma de carga
COmo se muestra a continuacion
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Figura 3.33: THD de corriente con la introduccién del 25% (Autor)

En la Tabla 3.15, los datos estadisticos registrados con la inclusion de 10 VE,
cumplen con el 75%y el 45% segun la norma del ARCERNNR
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Tabla 3.14: THD de voltaje con 10 VE

Niveles L1 L2

Valor maximo 42 47
Valor minimo 1.44 | 1.56
Media 4,71 | 5.33
Porcentaje de cumplimiento | 75% | 45%

3.5. Analisis del impacto en demanda mediante la
introduccion del VE

Se simula el ingreso de varios VE, paralo cual se parte del perfil de carga de
un usuario modelo mas la suma en distintos horarios del VE.

3.5.1. Perfilde cargaresidencial

Para la seleccion del perfil de carga del usuario, se parte de la obtencion de
su carga tipo, analizando a los distintos tipos de abonados que se encuentran
en la ciudad, definiendo asi el estrato 7, corresponde a las caracteristicas de
usuario que se buscaban, con un rango que oscila entre los 150 a 200 KWh /
mes. Dado a que este constituye la mayor cantidad de clientes.

Es asi que se obtiene la siguiente figura.
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Figura 3.34: Ejemplo de Consumidor estrato 7. (Autor)

3.5.2. Perfil de cargade un consumidor promedio

Los perfiles de los consumidores residenciales, comerciales e industriales se
pueden apreciar a continuacion en la figura 3.35. Cabe mencionar que los perfi-
les obtenidos son datos obtenidos de diferentes sectores de la ciudad de Cuen-
ca, Ecuador.
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Figura 3.35: Curva de consumo promedio diario residencial. (Autor)
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Enlafigura 3.36 se puede apreciar el perfil tanto industrial como comercial.
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Figura 3.36: Ejemplo de cliente comercial e industrial. (Autor)

3.5.3. Curvasytiempodecargade las baterias

Unavez realizada la toma de datos y contrastando con las diferentes curvas
de los VE que se encuentran actualmente en venta en el pais, se obtiene los
siguientes modelos de VE: Kia, Nissany Renault; lacurvarepresentalaenergia
requerida pararecargar sus baterias de 0 a 100%, como se destacaen la figura
3.37.
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Figura 3.37: Perfil de carga de los VE de prueba. [2]

3.5.4. Curvadesplazadadecargade VE

Después de determinar el tipo de usuario se obtuvo la curva de recarga de
los VE, estos datos fueron tomados durante un afio de muestras y se consiguio
la siguiente curva de un afio.

En el siguiente analisis se obtiene los resultados evolutivos del impacto de
los VE en un periodo de recarga de 24 horas, como se muestra en la figura 3.38.
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Figura 3.38: Curva recarga VE.[elaboracién propia]
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En la figura 3.39, se aprecia las distintas formas de recargar un VE a lo largo
del dia, se aprecia el comportamiento de una recarga en un dia, otro aspecto
gue influye durante la recarga del VE, es cuando su carga es inferior al 50 %,
generando un mayor tiempo de vida util de las baterias, se puede apreciar que
al variar la curva de carga, se puede aliviar el estrés que supondra el ingreso de
los VE.
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Con mayor carga Curva con mayor carga desplazada

Tiempo (horas)

Figura 3.39: Curva desplazada. (Autor)

3.5.5. Curvade cargadel transformador

Para el caso de estudio, se parte de la seleccién de varios transformadores
con una capacidad de 75 KVA, obteniendo sus curvas de carga.

Luego se calcula la curva promedio de los distintos transformadores que po-
seenensumayoriaausuarios de unaestratificacion denominada 7, este estrato
estomado como punto de referencia para analizar la evolucion de la afectacion
delingreso de los VE en zonas donde se podra incursionar de formamasiva en
elusodevehiculos eléctricos en el canton Cuenca.

Como se puede evidenciar en la siguiente curva del transformador durante
un periodo de 24 horas.
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Figura 3.40: Curva deltransformador. (Autor)

3.5.6. Incorporacion del VE al transformador

Al realizar la simulacién del transformador, se debe tomar como referencia
el factor de coincidencia, para lo cual se aplican escenarios con un factor de
coincidenciay tres escenarios de introducciéon durante la hora valle, porque si
se introduce durante la hora pico el transformador no soportara su ingreso. A
continuacion,sedescribenlosdiferentes escenarios:

Escenarios

1 Escenario con un 5% de introduccion.
2 Escenario con un 10% de introduccion.
3 Escenario con un 50% de introduccion.

Obteniendo los siguientes resultados, al introducir un solo VE correspon-
diente al primer escenario, se observa que no se presenta una afectacion al
transformador, para el segundo escenario al introducir 5 VE, se observa que
el incremento es sumamente leve y no representa una afectacion que supere
sus parametros de funcionamiento.

Mientras que para el tercer escenario de ingreso con 25 VE, se evidencia un
incremento mayor en la demanda del transformador.
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Figura 3.41: Incorporacion del VE al transformador. (Autor)

3.5.7. Muestrade VE en distintas horas

Para el andlisis se analiz6 un transformador de 75kVA, que al momento del
estudio constaba de 25 abonados, para los distintos escenarios que se desa-
rrollaran se planted uningreso del 5, 10, 15% de VE, correspondiente a los 25
abonados, en el que se plantean 3 escenarios en distintas horas de recarga alo
largo del dia, donde se analizaran los cambios en la curva de carga del trasfor-
mador, tanto para el horario pico, valle y una mezcla a lo largo del dia.
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Figura 3.42: Ingreso masivo vehiculos eléctricos en hora valle (Autor)

Durante la recarga en horario pico se constataron los incrementos al intro-
ducirarecargarl, 5, 10VE, seobservd que el peor escenario eselingresode 10
VE, donde se supera en un 7% la capacidad maxima del transformador, estos
escenarios se dieron para recargas simultaneas
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Figura 3.43: Ingreso masivo vehiculos eléctricos en hora pico (Autor)

Dado el comportamiento de los usuarios, el ingreso de los VE puede ser una
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opcion que se presente cotidianamente y dicha accidén no superalos limites de
cargadeltransformador estudiado al estar repotenciado.
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Figura 3.44: Ingreso masivo vehiculos eléctricos en distintos horarios (Autor)
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Figura 3.45: Ingreso masivo vehiculos eléctricos en distintas horas (Autor)



Capitulo 4

Analisis y resultados

4.1. Introduccidon

El presente capitulo, describe una sintesis de los resultados obtenidos y las
soluciones planteadas.

4.1.1. Analisis de resultados

En la seccién 3.1.1 se realiz6 la toma de datos correspondiente a la recarga
del VE, destacando que, durante pequefios intervalos de “7 segundos”, se da un
incremento en el rango armoénico establecido por la norma de la ARCERNNR
002/20, las recargas estan dentro de los rangos preestablecidos, como se evi-
dencia en la figura 3.13.

Modelo derecarga

Por medio de Matlab, se obtuvo, el modelo matematico de la curva de carga,
el cual permitio evidenciar el cumplimiento de los valores armonicos, como se
muestra en la ecuaciéon 1. Ademas, se obtuvo la funcion de transferencia y se
modelé el diagrama de Bode.

80
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Bode Diagram
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Figura4.1: Funcion de transferencia (f). Fuente Autor

4.1.2. Problemaintroduccién delos VE, en centros derecarga

En la actualidad la introduccion de VE no ha evidenciado un despunte de
ventas, debido a que las politicas fomentadas no se han aplicado aun; como es
el caso del transporte publico, lo que pone en entredicho los planes por parte
del gobierno dado a que la flota de buses eléctricos debera modernizarse segun

la ley que esta en vigencia.

El sistema eléctrico nacional, en gran medida se encuentra repotenciado;
soportando asilaincorporaciénde los VE.

En el capitulo 3, se ha planteado que la recarga de los VE, se realice durante
el horario valle, que va desde las 10 pm hasta las 6 am, beneficiando de esta
manera a la red eléctrica, y a la vida Gtil de los equipos que la componen.
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Modelo derecarga

Seplantearonvariosescenarios, enlosque sedestacaque,silarecargadelos
VE se da durante el horario pico, el impacto en la carga del transformador sera
elevado, por esta razén se tendra un impacto negativo en la red, incrementan-
do la generacién de energia no renovable, para cubrir determinados intervalos
de tiempo, siendo la mejor opcion la gestion de carga, y limitando el acceso a
recargar segun la capacidad de cada uno de los transformadores. En la figura
4.2 se observa la curva desplazada de la inclusién del VE.

700

500
*9
400 | © ﬁ AN

0 5 10 15 20 25 30

—eo— Promedio Curva desplazada
Con mayor carga Curva con mayor carga desplazada

Tiempo (horas)
Figura 4.2: Curva desplazada. (Autor)

Con laincorporacion de varios usuarios (1, 3, 5, 10) que recargan su VE, en
el transformador modelo y tomando en consideracion el criterio de factor de
coincidencia, se present6 un incremento desproporcionado de los arménicos,
porloque serecomiendaquelascargas se denenhorarios,donde noexistauna
demanda elevada en el transformador, como es el horario valle que va desde
las 10pm hasta las 6am, dado a que en la actualidad no existe un control en
elingreso de los VE. Como se aprecia en la figura 4.3 se muestra en ingreso de
varios vehiculos en distintos horarios.
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Figura 4.3: Curva dia (Autor)

Indicadores decalidad

Con los datos registrados, se puede decir que el ingreso masivo de VE, no
presentard una afectacion enlared de distribucion y en los equipos que lacom-
prenden; se determind que el grado de afectacion armdnica incrementa al in-
gresar un vehiculo eléctrico, para el caso de la conexién tipo 1, silas cargas no
estdnbienbalanceadas estas afectaran al transformador, debido al desbalance
decargas.

En el modo 2 que fue el caso estudio, se constaté que las cargas no afectan
alared dado aque la cantidad de armoénicos que se devuelven son suprimidos
engran medida, dado a que se sobreponen con los armoénicos de otros equipos
y no generan un impacto en las redes de distribucion.

En la actualidad el impacto que provocara un ingreso masivo de VE sobre
los pardmetros técnicos de la red de distribucion, tiene una alta incertidumbre,
dado que no se posee mucha informacion, sobre las recargas de las baterias y
elaumento de temperatura en los conductores.

Losarmonicos de gradoimpar (3,9,15), son causados por recargas principal-
mente monofasicas, mientras que el 5 armonico, presenta un incremento que
provoca un aumento en latemperatura de los conductores.
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Los valores que se comprobaron segun la ARCERNNR 002/20 son:

1 Distorsién armoénica de voltaje.

La distorsién de voltaje no afecta a la red eléctrica en la recarga de un VE,
esto se verificd durante el periodo de muestreo y de simulacion desarro-
llado. Mientras que para el ingreso de los distintos escenarios se supera
el THD V, pasado el tercer afio.

2 Nivelde voltaje.

El nivel de voltaje no se supera durante larecarga del VE, para el caso de
estudio los valores se encuentran en 6%, mientras que la norma estipula
un 8% como maximo, como se puede apreciar enlafigura (3.24).

3 Perturbacion rapida de voltaje (flicker)

Los valores de flicker, varian solamente en el pico de carga, pero no se
percibe dado a que esto se da por un lapso menor a 7 seg.

4 Desequilibrio de voltaje

No varian los valores de desequilibrio, como se puede apreciar en la figu-
ra(3.25).

5 Distorsion arménica de corriente

Durante el periodo de medicion del THDi se detect6 que en todo mo-
mento los valores se encuentran por encima de los limites por la regu-
lacion ecuatoriana superando el 40% de desbalance de maximo de co-
rriente.

6 Los armoénicos individuales de corriente superan el limite de la regula-
ciéon en las componentes de orden impar H3 y H5, con la inclusion del
VE

Para el caso del ingreso del VE, se constat6 que los arménicos de tension no
superan los limites establecidos por la norma, mientras que para el caso del
THDiI, se verifico que los armoénicos 3ero y 5to superan los limites fijados por la
norma provocando una afectacion a la red.
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Conclusiones

= Se pudo verificar que la calidad de la energia, se mantuvo durante el pro-
ceso de recarga de un VE, mientras que, al momento de realizar la intro-
duccién masivay aleatoria de VE, se present6 una afectacién alared, co-
mo se cotejo enlos indicadores de calidad, constatando los limites dados
por laregulacion.

Apreciando que los sistemas de filtrado, que se encuentran tanto en los
VE como en sus cargadores, cumplen una serie de protocolos, que hacen
que la calidad del producto y de la energia se mantenga dentro de los
indicadores, basado enlasnormasI|EC eSO que el VE incorporadurante
losdiferentestipos derecarga.

= Los protocolos para una correcta gestion energética deben basarse, pri-
mero en capacitar a los usuarios acerca de los beneficios que se tendra
al realizar una recarga en horario valle (de baja demanda), lo que repre-
sentara un ahorro monetario para los consumidores, ademas este tipo
de acciones fomentaran el aplanamiento de la curva de carga. Otro as-
pecto es el devolver en las planillas de energia los valores de excedentes
deenergiaqueseaninyectadosalared, paraelcasoespecial delvehiculo
eléctrico o desde otrafuente de alimentacién que favorezcala generacion
distribuida; finalmente el sistema de gestién debe tener como respaldo
los protocolos de seguridad, que deben primar hacia el usuario y siem-
pre con el aval de ingenieros certificados por la empresa distribuidora,
para asi tener instalaciones de calidad, para momentos de contingencia
gque garantice un uso 6ptimo de la red.
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= Al momento la infraestructura que se tiene en el pais respecto a puntos
de cargano abastece uningreso masivo de VE, esto se evidenciatantoen
instituciones publicas como privadas quienes no han apostado por esta
tecnologia, lo que dificulta que las personas deseen adquirirlos VE, al no
tener suficienteslugares parapoderrealizarrecargas encasos de despla-
zamientos mayores a lo previsto o en situaciones de cotidianidad, otro
de los aspectos que ha complicado una introducciéon masiva son los ele-
vados costes que tienen de los vehiculos, y la falta de garantias respecto
alas baterias que hace que las personas no deseen hacer la migracion a
esta tecnologia, como alternativa para mitigar los efectos de la contami-
nacion que se estan viviendo en la actualidad.

= Elimpacto generado por distorsion armonica, durante un periodo de re-
carga, demostré que la cantidad arménica de corriente y tensién que se
inyecta a la red, esta siendo controlada con mucha eficacia por parte de
los distintos filtros que estan a la entrada del vehiculo como en el carga-
dor, esto hace que no presente un contenido, que supere los estandares
dados porla ARCERNNR 002/20; debido a que los estandares de control
gue la mayoria de marcas posee, se encargan de disminuir las perturba-
ciones que sedevuelvenalared, esto se aprecia claramente enlas recar-
gas tanto lentas como semi rapidas, esto varia si se da un ingreso masivo
delos VE.

= Se determiné que, si se da un proceso de recarga durante horas pico, el
sistemapresentara afectaciones, este escenariosedié apartirdelingreso
de masde 10 VE, donde se apreci6 el crecimiento de lacurvade carga del
transformador, por lo que se debe poseer un sistema de recarga diferen-
ciado, y que analice el estado de la cargabilidad de la red, para asi poder
escoger bajo qué condiciones el transformador podra soportar durante
horas pico uningreso masivo, en nuestro estudio, se constaté que al rea-
lizar una recarga de un solo VE en un transformador este no presentara
una afectacidon en su curva de carga, mientras que, si se realiza este mis-
mo procedimiento, en elingreso de 25 VE al transformador se presentara
una afectacion considerable durante las horas pico.

Por lo anterior se recomienda, dar un seguimiento de cuantos VE posee
cadaunodelostransformadores, evitando de estamaneraundesbalance
0 una afectacion negativa a las condiciones técnicas de operacion de la
red.
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= Una aplicacién del sistema de gestion, es dar una correcta utilizacion a
los VE, fomentado el correcto uso de la energia, durante horas que im-
pacten en la administracién y produccion de la energia, como es el caso
de sistemas de medicion inteligente, encargadndose del ingreso de los VE
almomento en el que, el sistema se encuentre estable y sin superarlos ni-
veles permitidos de cargabilidad del transformador, aplanando la curva
de demanda.

= Las politicas implementadas respecto al ingreso de los VE en el Ecuador
al momento no fomentan una introduccién masiva debido a que no brin-
dan incentivos respecto a beneficios tributarios pues estos no exoneran
del pago de impuestos por su adquisicion, lo que ha disminuido el interés
en adquirir un VE, el gobierno debe promover que cada vez los vehiculos
seanmaseficientesy usenenergiaslimpias. Los nuevosvehiculos, debe-
ran tener niveles maximos de produccién de CO2, para que por medio de
estas politicas los que no cumplan con estas medidas estén obligados a
pagarimpuestos que sean utilizados en laremediacion ambiental de una
manera transparente

Esta tesis contribuye con la evaluaciéon de la afectacion que podria pro-
vocar la distorsiébn armonica en una creciente penetracion de los VE en
redes de distribucién residencial, todo esto se logré con el pronéstico de
manera aleatoria de las cargas al sistema.
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Glosario

ARCERNNR La Agenciade Regulaciény Control de Energiay Recursos Natu-
rales no Renovables -ARCERNNR- (inici6 sus actividades el 1 de julio de
2020), en su funcién asumida de administrador del Sistema Unico de In-
formacién Estadistica del Sector Eléctrico, recopila informacion estadis-
ticadel sector eléctrico ecuatoriano através del sistema “Sistematizacion
de Datosdel SectorEléctrico-SISDAT-".

CENTROSUR La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C. A..

CNEE Comité Nacional de Eficiencia Energética (CNEE),..

DAQ DAQ es el proceso de medir un fenbmeno eléctrico o fisico como volta-
je, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de
sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programa-
ble..

Matlab Abreviatura de MATrix LABoratory, «laboratorio de matrices» es un sis-
tema de cOmputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integra-
do (IDE) con un lenguaje de programacion propio.

Origin Origin es un entorno para analizar datos y generar graficos técnicos.
Contiene todo lo necesario para analizar informacién y maquetar los re-
sultados de un estudio 0 una investigacion. Ofrece una interfaz intuitiva
de usar que permite analisis avanzadosy personalizados para usuarios.
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Permite crear plantillas para tareas repetitivas asi como realizar opera-
ciones por lotes desde la interfaz de usuario, sin necesidad de programa-
cién. Permite importar datos de otras aplicaciones tales como MatlabTM,
LabVIEWTM o MicrosoftO Excel o crear rutinas personalizadas dentro de
Origin utilizando lenguaje C, funciones NAG, Python o R..

PLANEE Plan Nacional de Eficiencia Energética del Ecuador..
SGEn Sistema de gestion Energética.

VE Vehiculos eléctricos.
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