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RESUMEN.

El proyecto se basa en un analisis del impacto que tendran los VE en las redes de
distribucion del cantén Cuenca, para lo cual el trabajo se basa en encuestas aplicadas para una
poblacion que estan préximos a adquirir un vehiculo en la ciudad de Cuenca-Ecuador.
Consecuentemente realizadas estas encuestas, mediante un método estadistico se pronosticara
el nimero de VE que ingresaran al pais. Mediante un estudio de comparacion de los sectores
que conforman el canton Cuenca se selecciona un sector especifico para su estudio y con la
implementacion del programa “R” se realiza una base de datos para efectuar un analisis a
nivel de usuario y transformador seleccionado para el caso de estudio. De este analisis constan
las curvas de consumo de potencia por dias de la semana en intervalos de 24 horas asi como
la curva promedio de consumo en que se encuentran los usuarios seleccionados.
Posteriormente se simulan las curvas del usuario y transformador con y sin la inclusién del
VE, con lo cual se verifica el efecto que tiene esta sobre estas curvas. Concluyendo con este

proceso se tendran los resultados pertinentes para cada caso de estudio desarrollado.




ABSTRACT

The project is based on an analysis of the impact that the VE will have on the distribution
networks of the Cuenca canton, for which we will be based on surveys applied to a population
that is about to acquire a vehicle in the city of Cuenca-Ecuador; As a result of these surveys,
a statistical method predict the number of VEs entering the country. By means of a comparison
study of the sectors that make up the Cuenca Canton, a specific sector is selected for its study
and with the implementation of the "R" program a database is made to carry out a user and
transformer analysis selected for the case study. In which, the power consumption curves for
days of the week must be checked in 24-hour intervals as well as the average consumption
curve in each one of the study levels mentioned. Then, the curves of the user and transformer
are simulated with the inclusion of the VE, which verifies the affection that has on these
curves. Concluding with this process will have the relevant results for each case study

developed.
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INTRODUCCION.

Durante los Gltimos afios en el Ecuador se han implementado nuevas tecnologias que
hacen énfasis a un cambio de la matriz productiva del pais basado en politicas de incentivos,
con la que se promueve una conciencia colectiva. Promoviendo de esta manera el ingreso de
los V.E. que entraran a partir del 2016 convirtiéndose en una alternativa ecoldgica que

promueve el uso de energias limpias.

Los cuales constaran de nuevos protocolos e incentivos gubernamentales, mismos que
promueven una movilidad a base de fuentes de energia renovable, disminuyendo de esta
manera los gases de efecto invernadero y dejando asi un mejor medio ambiente para nuevas

generaciones venideras.

La poblacién ecuatoriana es consciente de un cambio para que la situacion actual no
perjudique a las futuras generaciones. Esto se ha traducido en incentivos y leyes a nivel estatal,
ademaés de acuerdos a nivel mundial como el protocolo de Kioto, y méas recientemente la
cumbre de Copenhague. Nos encontramos con un incremento de los impuestos a los vehiculos

mas contaminantes, restricciones de emision de CO2.

Uno de los sectores que méas contaminan en el pais es el transporte el cual es
responsable de emisiones de gases de efecto invernadero, con cerca del 55% de emisiones
durante el afio 2010.

Con este preambulo nace la propuesta de realizar un analisis del impacto que ocasionara
la introduccion de los V.E. en las redes de distribucion del Cantén Cuenca para de esta manera
analizar la viabilidad de un ingreso masivo de los vehiculos eléctricos y por sobre todo si las
costumbres de carga de los cuencanos de adapta a las prestaciones de los vehiculos y sus

consumos, verificando de esta manerasi las redes de distribucion toleraran estas costumbres.
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Objetivo General

OBJETIVOS.

Determinar el impacto del ingreso de los V.E. alared eléctrica de distribucién

del cantén Cuenca.

Obijetivos Especificos

Contrastar la afectacion de ingreso de los V.E. en las redes de distribucién del

Cantén Cuenca.

Verificar el cambio de la curva de demanda de energia eléctrica en el cantén

cuenca por la inclusion de los V.E.

Simular las curvas de demanda de energia eléctrica del canton Cuenca con la

inclusion de los V.E.

Analizar los escenarios posibles del comportamiento de la curva de demanda,

debido a la inclusion de los V.E.

EERCS
IEEE
PU

VE

VCI

UPS

PT

PEV
MCPEC
Competitividad
GAD
COMEX
ICE

IVA

NOMENCLATURA.

Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos.
Por Unidad

Vehiculo Eléctrico

Vehiculo de Combustién Interna

Universidad Politécnica Salesiana

Proyecto Técnico

Plug-in Electrical Vehicle

Ministerio Coordinador de Produccion, Empleo y

Gobierno Auténomo Descentralizado
Comité de Comercio Exterior
Impuesto a los consumos especiales
Impuesto al valor agregado
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CAPITULO I.

INTRODUCCION A LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y DEMANDA
ACTUAL DEL CANTON CUENCA
1.1 INCORPORACION DE VEHICULOS ELECTRICOS

El empleo de motores a combustion interna estdn siendo reemplazados por otras
tecnologias, debido a su baja eficiencia energética, (alrededor del 30% de la energia contenida
en el combustible es transformada en movimiento), sin embargo el bajo costo del petrdleo ha
hecho esta transicion mas lenta. Los VE aparecen en el horizonte como una alternativa para

tomar el relevo en la transportacion.

A pesar de las mejoras tecnoldgicas, las emisiones de C@gpor parte de los motores de
combustién interna continlian elevadas. Como consecuencia de esto, la industria automotriz

ha empezado un proceso de transformacion tecnoldgica, que partiendo del sistema de
combustion interna de cuatro tiempos, ha pasado por varias configuraciones que mejoran la
eficiencia hasta llegar al sistema hibrido en el que se conjugan dos motores, uno tradicional y
uno eléctrico. El siguiente paso en esta transformacién motriz es el uso de los motores
netamente eléctricos, debido principalmente a la ausencia de emisiones o productos de residuo
y la reduccion de las emisiones audibles (E.C.G. 2015).

En el Ecuador se consume mas de 120 millones de barriles de combustible anuales (P.

Rafael, S. Gabriela, and D. David, 2015), este contexto se presenta en emisiones de C@y

cercanas.a 32,636 millones de toneladas me ricas de C%du#hcand a las de 20 afios atras.
La fraccion de mayor impacto ocupando e 55% para 2010 es el transporte (C. F

Ferreira, 2013.)

El MCPEC y el GAD Municipal de Cuenca, subscribieron un acuerdo para la
introduccidn de VE en la ciudad de Cuenca, convirtiéndose en la primera ciudad del pais en
apoyar la introduccion de esta tecnologia(Alcaldia de Cuenca, 2015), considerando reducir
los niveles de polucién en zonas céntricas de la urbe, implementando un transporte masivo
denominado “Tranvia de los cuatro rios de Cuenca” (C.A. Juan, 2015) evidenciando la
necesidad de un enfoque holistico al integrar diversos tipos de movilizacién al transporte

publico propias de una ciudad patrimonio de la humanidad. (R. Medina, D. Morales, 2016)
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1.2 Proyecto de implementacién

La introduccion de VE comenzd, el 11 de febrero de 2015 el COMEX firmd la resolucidon
008-2015 exonerando de aranceles, IVA y el ICE. Reduciendo el costo de los VE en
aproximadamente un 35% (VH) (S. Santiago, 2010).

La fabricacion de baterias y VE en Ecuador estaran a cargo por las marcas Nissan, Renault,
KIA, BYD, por un convenio entre las empresas y el MCPEC (C. Oscar, 2014).

En un estudio realizado se pronostico el nimero de VE livianos en sustitucion de similares
de combustion interna (VCI), ya que representan cerca del 90% de los vehiculos vendidos en
el pais (S. Santiago, 2010).

Se propone una metodologia basada en el modelo Durbin Watson para pronosticar la
cantidad de VE que se incorporaran al parque automotor nacional en un horizonte de corto
plazo. Para validar los resultados, esta metodologia fue aplicada al canton Cuenca
considerando los planes de movilidad propuestos por el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal. Con esta informacion es posible evaluar el impacto de estos nuevos servicios en

la red y su afectacién sobre los activos fisicos de las redes de distribucién.

Con el fin de tener una mayor comprension del sector automotriz ecuatoriano se ha
consultado la estadistica de ventas de automotores en el pais desde el afio 2005, esto debido a
gue en los afios inmediatamente anteriores hubo oscilaciones en la economia ecuatoriana
debidas a la crisis ocurrida entre el afio 1999 — 2001 y el proceso de dolarizacién, esta

tendencia se muestra en la Figura 1.
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1793608
1800000 1617325

1701830
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2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 1. Crecimiento del parque automotor ecuatoriano en el periodo 2005-2014.
Fuente: S. Santiago, "Autos Hibrido en el Ecuador," Tecnologias, Universidad de las Americas,
Quito, 2010.
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1.3 Vehiculos eléctricos

1.3.1 Vision general.
Se conoce como VE al automdvil estimulado parcial o completamente por motores eléctricos

ensamblados a los ejes de sus ruedas como se verifica en la figura 2.

Figura 2. Modelos de implementacion del Motor eléctrico.
Fuente: Diario Motor Tecmovia, 12 de abril del 2016

Los mismos que basan su funcionamiento en baterias que transforman energia quimica
en energia eléctrica, generando movimiento a través de una conversion final que la vuelve

energia mecanica como se aprecia en la figura 3.

Acumuladares y pilas

Motores Eléctricos

Energia
Quimica

Frenos regenerativo

Figura 3. Ciclo de Conversién de la energia.
Fuente: Autores.

1.3.2 Clasificacion de los vehiculos eléctricos.

1. Vehiculos hibridos.

Son vehiculos que combinan dos o mas fuentes de energia como sistema de propulsion.
Al referirse a los vehiculos hibridos se debe relacionar con un automévil que posee un motor
de combustion interna y uno 0 mas motores, ademas existen otros sistemas de propulsién
hibridos, los cuales utilizan celdas de combustibles, motores de aire comprimido, en conjunto
con un motor de combustion o eléctrico (C. Oscar, 2014).
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2. Hibrido paralelo.

La configuracion hibrido en paralelo tiene tipicamente el motor-generador eléctrico a
bordo del chasis, pero posee una variable en la rueda llamada, motor en la rueda. Esta
configuracion opera en una unidad de eje, y los motores en las ruedas se montan en un distinto
par de ejes (Z.A,M Syanfudding, 2015).

3. Vehiculos hibridos eléctricos conectados a la red.

Su principal caracteristica es que pueden conectarse a la red. Utilizando una forma hibrida
y la otra una conectada a una fuente externa Son mucho mas complejos que un VE (C.Oscar,
2014) (V.D Karl).

1.4 Partes de un vehiculoeléctrico

1.4.1 Bateria
Las baterias son el mayor desafio tecnoldgico al ser un componente primordial para los
vehiculos hibridos y eléctrico, siendo la clave para mantener una viabilidad técnica y

econdmica.. En la figura 4 se observa un ejemplo de instalacion de las baterias.

Figura 4. Baterias de los Vehiculos eléctrico.
Fuente: El coche eléctrico. La Razon Digital / ABI / La Paz

1.4.2 Tipos de baterias:

a) La bateria de Plomo Acido.- Son una opcion de bajo costo, utilizadas durante décadas por
los motores de combustién. Una de sus ventajas es su masificacion las cuales se
encuentran por su buena potencia especifica (W/KG), asi como un adecuado
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b)

c)

comportamiento en un amplio rango de temperaturas, se pueden reciclar. Almacenan
40Wh/kg, una baja densidad energética. (E.C.G Alex, 2015)

Las baterias de Niquel-Metal.- Son utilizadas por Toyota Prius en sus versiones, por mas
de 10 afios, por lo que han mantenido con solidez los requerimientos de un hibrido no
enchufable. Su ciclo de vida es larga y no presentan problemas medioambientales,
pierden el 30% de la carga en un mes sin su uso o carga y su costo de produccién es
elevado por estar formadas por tierras raras en el electrodo positivo. Posee 60 Wh/kg, las
hacen mejores que las de plomo acido. (E.C.G Alex, 2015)

Las baterias de lon-Litio.- Son aquellas que poseen una mayor capacidad de
almacenamiento el tipo de bateria con mayor proyeccion en el almacenamiento de altas
potencias. (E.C.G Alex, 2015) Su eficiencia de recarga y ciclo de vida son muy superiores
a las otras tecnologias, por lo que su indice de degradacion es menor que el de otras

tecnologias asi como el impacto ambiental que causan. (E.C.G Alex, 2015)

1.4.3 Tomas de carga.

Las tomas de carga més utilizadas son:

Tipos y Caracteristicas de los Conectores

Empresas que emplean he imagenes

Compatibles con la | Utilizados por "
SCHUKO toma europea Tiene dos | motos y bicicletas | % MR,
bornes y toma de tierra | eléctricas. N z
y soporta corrientes de 1. I ey
hasta 16 A B o B - T
G re eoe:x e 4"
= ‘R ’
Conector creado por la
Sociedad de Ingenieros | Nissan
de la  Automocion, | Leaf Chevrolet
misma que emplea | \olt
tomas de corriente, fase | Coda Automotive
SAE J1772 y neutro mas dos | Toyota Prius Plug-
conectores de | in Hybrid
comunicacion con el | Mitsubishi i MIEV
coche, soporta hasta 16
Acen el Nivel 1y 80 A
en el Nivel 2

Fuente: Mundi motor, 2016
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MENNEKES

Conector fabricado por
una compariia alemana.
Se emplea en su
mayoria en recarga
lenta de 16 A.

Usado por el por el
Renault ZOE.

CHAdeMO

Es el estandar de los
automoviles de Japdn,
es empleado
especialmente en
recargas rapidas soporta
hasta 200 A, es de
mayor didmetro tanto
en conectores como en
cables

Nissan
Toyota

1.4.4 Tipo de motores de los VE.

Uno de sus mayores atributos es el hecho de que con motores pequefios de 30 HP pueden

llegar a desplazar vehiculos de media tonelada con altos rendimientos y velocidades.

Como podemos Apreciar en la figura 5:

Figura 5.Kit de Motor.
Fuente: Mundo Motor.

En el siguiente cuadro podremos apreciar los vehiculos y sus caracteristicas.
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Caracteristicas del Motor Vehiculo
Kia Soul

Motor Sincrono de iman
Permanente
Potencia 109 cvV
Potencia rpm 81.4 KW/rpm
Par 285 Nm/rpm

Nissan Leaf

Sincrono

Potencia 109 CcvV
Consumo 173 Wh/km
Potencia rpm 80 KW/rpm
Par 280 Nm/rpm

Renault Wagon

Motor electrico

Potencia 60 CV
Consumo 155 Wh/km
Potencia rpm 44 KW/rpm
Par 226 Nm/rpm

BYD E6

Motor Sincrono Méagnetico
Permanente

Potencia 122 Cv
Consumo 205 Wh/km
Potencia rpm 90 KW/rpm
Par 450 Nm/rpm

Fuente fichas técnicas de los concesionarios

1.5 Tipos de recargas

1.5.1 Recarga convencional (Carga lenta)

La recarga convencional aplica niveles de potencia que implican una carga con una duracién

de unas 8 horas aproximadamente. (Z.A,M Syanfudding, 2015).
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La carga convencional monofasica emplea la intensidad y voltaje eléctrico del mismo
nivel que la propia vivienda, es decir, 16 amperios y 230 voltios. Esto implica que la
potencia eléctrica que se dara es aproximadamente 3,7 KW. (Z.A,M Syanfudding, 2015).
Con este nivel de potencia, el proceso de carga de la bateria tarda unas 8 horas. Esta
solucion es Optima, fundamentalmente, para recargar el vehiculo eléctrico durante la
noche en una vivienda. [10]

Para conseguir que el vehiculo eléctrico sea una realidad y teniendo en cuenta el sistema
eléctrico actual, la recarga Optima desde el punto de vista de eficiencia energética, es
realizar este tipo de recarga durante el periodo nocturno, que es cuando menos demanda
energética existe. (Z.A, M Syanfudding, 2015).

1.5.2 Recarga semi-rapida

La recarga semi-rapida aplica niveles de potencia que implican una carga con una duracién

de 4 horas aproximadamente. (Z.A,M Syanfudding, 2015).

La carga semi-rapida emplea 32 amperios de intensidad y 230 VAC de voltaje eléctrico.
Esto implica que la potencia eléctrica que se puede dar es aproximadamente 7,3kW.
Con este nivel de potencia, el proceso de carga de la bateria tarda 4 horas. Esta solucion
es dptima, fundamentalmente, para recargar el vehiculo eléctrico durante la noche en un
garaje de una vivienda unifamiliar o garaje comunitario. (Z.A,M Syanfudding, 2015).

1.5.3 Recarga rapida

El tipo de carga mas adecuada es la recarga rapida, que supone que en 15 minutos se puede
cargar el 65% de la bateria. (Z.A,M Syanfudding, 2015).

La carga rapida emplea una mayor intensidad eléctrica y, ademas, entrega la energia en
corriente continua, obteniéndose una potencia de salida del orden de 50kW. (Z.AM
Syanfudding, 2015).

Esta solucion es la que, desde el punto de vista del cliente, se asemeja a sus habitos
actuales de repostaje con un vehiculo de combustion. (Z.A,M Syanfudding, 2015).
Estas cargas deben ser concebidas como extension de autonomia o cargas de
conveniencia.

Las exigencias a nivel eléctrico son mayores que en la recarga convencional. Lo que

puede implicar la necesidad de adecuacidn de la red eléctrica existente. Por poner una
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referencia, la potencia requerida para este tipo de instalaciones es comparable a la de un

edificio de 15 viviendas por automovil. (Z.A/,M Syanfudding, 2015).

1.6 Zona de estudio.
En los anexos 1-5 se muestra la manera de estimar los célculos para la proyeccién de la

cuantificacion del ingreso del VE.
1.7 Determinacién de zona.

Cuenca al ser una ciudad en constante desarrollo presenta zonas con diferente consumo
residencial para lo cual la EERCS estratifica por zonas de consumo, identificando de mejor

manera los consumidores con mayores consumos Yy las zonas donde se agrupen los de mayor

estrato.
Tabla 1. Tabla de Estratos. [19]
Estrato Rango KWh / MES
Estrato 0 — 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 >

Para nuestro caso de estudio, a partir de los resultados obtenidos de los Anexos (1-5) y en base
a los datos de la Tabla 1 de Estratos, vemos conveniente analizar la zona del estadio parroquia

Huayna-Capac, misma que se puede observar en la figura 6.
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12836

Figura 6.Mapa de la Zona de Analisis.
Fuente: Geoportal Centro Sur.

Esta zona se encuentra ubicada dentro del estrato 10. De esta manera el ingreso de los VE se

dara de manera mas realista en esta zona, determinada segun nuestras encuestas realizadas en el.

1.8 Proceso estadistico.

Para poder realizar el andlisis en la parroquia Huayna-Capac, sector del estadio, se trabaja
con el transformador # 20687 debido a que los datos brindados por la EERCS tienen un mayor
nimero de mediciones en el sector y del transformador, por medio del GEOPORTAL de la
EERCS se visualiza los clientes conectados al transformador los que son:

Cadigo de cliente:

358188, 301527, 295154, 255084, 204400, 32632, 220556, 32630, 32545, 32546, 204399, 32631,
236991, 98531, 32547, 32548, 203952, 227160, 183066.

Los cuales poseen un promedio de 310.00 (kwWh) al mes.

Los datos obtenidos por parte de la EERCS, tiene como norma para cada afio realizar una

toma de datos indistintamente por parroquias de la ciudad.

Mediante la aplicacién de un método estadistico de muestreo se obtiene cuantos usuarios

minimos se necesitan para realizar el estudio.
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La férmula de muestreo permite obtener un tamafio de muestras minimas necesarias en la

aplicacion de nuestro estudio. (Ecuacion 1):

k
n= 2+ (€N (Ecuacién 1.)

Donde: eZx(N—1)+ (k% +€-€)

n: Cantidad de la poblacién.

p: caracteristica de estudio del individuo. La opcién més segura p=q=0.5

q: La magnitud de individuos que no poseen las caracteristicas Optimas para el estudio, la relacion
esta dada por (1-p)=0.5

e: Maximo error. Consideraremos el 5%.

N: Poblacion o universo. (En Cuenca se tiene una poblacion de 580,000 habitantes)

k: Constante que depende el nivel de confianza. En este estudio se usara el valor de 90%. (T. Inga,
S. Federico, 2012)

—  224(05x05x19)
n= 0,102 « (19 — 1% +(22%0,5%0,5)
n=16

En el estudio realizado se necesita como minimo a 16 muestras de usuarios conectados al

transformador. En la taba 6 mediante el uso del geoportal evidenciamos la ficha de un usuario.
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301527

OBJIECTID

Codigo Chente

Valor Deuda

Fecha Ultimo Pago

Ultimo Consumo Mes (Kwh)

Consumeo Diario Promedio
(Kwh)

Instalacion Tierra
Numero de Poste
Fecha Instalacion
Estado del Servicio
Mumero de Fases
Numero de Conductores
Codigo Uso Energia
RUC Cliente
Nombre Cliente
Ruta de Lectura
Calle

Provincia

Canton

Parroguia

Mumero de Medidor

Codioo Marca Medidor

301527
4430492

o

21/09/2016 0:00:00
690

22,26

N

0

19/05/2012 0:00:00

A

2

3

Co

0100797588

ASTUDILLO MOLINA VICTOR JOSE
FMALO-FASTUDILLO-].PERALTA-ESTADIO-12ABRIL-BATAN
JOSE PERALTA ALFONSO CORDERO PERLASPAMBA 3 48
01

0101

010107

2012201710

SN

Tabla 6. Ficha de un usuario de la Zona.
Fuente: Geoportal Centro Sur.

1.9 Curva de carga tipica.

La curva de carga tipica en el caso de los VE presenta un comportamiento del 80-20 con lo
que se establece que en el 20% de la carga se presenta el mayor incremento en el consumo de la
corriente por lo que el 80% restante sera dado para mantener de mejor manera la bateria y su vida

atil y ademas brindandonos un ahorro en lo que es el mantenimiento de la vida de las baterias.

Llegando a un rendimiento minimo aproximado del 82% como se puede apreciar de mejor

manera en la figura 7.
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Figura 7. Comportamiento de carga del Vehiculo Eléctrico.
Fuente: Universidad de Chicago Laboratorio de Berkeley

1.10 Curvas de carga del sector residencial de la ciudad de Cuenca.

Para el presente estudio es de mucha relevancia analizar la curva de carga en el sector
residencial el mismo que se observa en la figura 8. El consumo producido a diferentes horarios
muestra que en el horario comprendido entre las 22pm hasta las 7am es la mejor opcion para la
carga de los VE. Se aprecia un mayor consumo de energia eléctrica en horarios de 08:00-13:00

pmy de 18:00 a 21:00 pm. Con un consumo maximo pico de 15000KW.
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Figura 8. Curva de demanda diaria de energia del Sector Residencial de Cuenca
Fuente: Torres Sarmiento Juan D. (2015)

Para mejorar la eficiencia de carga de los vehiculos eléctricos se debe optar por
una carga inteligente en donde el usuario conecte la toma de carga y automaticamente
cense la apertura y cierre de carga del automdvil en el cual se efectle la carga en un
horario de 22:30pm-5:00am.
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CAPITULO 11

ANALISIS DE LA CURVA DE DEMANDA EN LA REDES DE
DISTRIBUCION DEL CANTON CUENCA.

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se realiza el analisis del impacto del ingreso del VE en las redes de
distribucion considerando como primer punto un sector estratégico para su analisis, teniendo
como referencia la Parroquia de Huayna-Cépac, en el sector del estadio ya que para la inclusion
del VE en los hogares se utiliza como referencia la adquisicion de los vehiculos convencionales
de alta gama, la situacion socioecondmica y el tipo de estratificacion mostrada en la subseccion
1.7. Como segundo punto se realiza un analisis estadistico y comparativo de las curvas de

consumo de potencia de un usuario tipico y un transformador de la zona.

2.1 Programacion en “R”

R es un lenguaje de programacion y de distribucion libre el cual es utilizado para ambientes
de cdmputo, estadistica y por sus graficas. Posee la capacidad de funcionar en distintas
plataformas como: Linux, Windows, MacOS, entre otros. EI ambiente de trabajo desarrollado lo
catapulta como un sistema planificado y que emplea sus herramientas de forma gradual pero sin

mucha flexibilidad.

Otra de sus caracteristicas son sus graficos mismos que generan una gran mineria de datos
que dan un producto con una alta capacidad de generacion de graficas de alta calidad y con una
gran versatilidad, una ventaja al ser un software libre es el hecho de que su programacion se
encuentra en internet facilitando asi su uso y las ayudas que brindan sobre el mismo. (Mateos,
E., Sergio, J., 2014)

Figura 9. Logotipo de programacion en R.
Fuente: Departamento de estadistica, Universidad de Barcelona.
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2.2

DISTRIBUCION.

2.2.1 ANIVEL DE USUARIO.

Para verificar el impacto que se tiene a nivel de un usuario, se selecciona un usuario
residencial de la zona bajo estudio, y considerando el indice de calidad de producto en
consumidores finales de la EERCS, se obtiene las caracteristicas generales y técnicas del usuario,

mismas que se serviran para su posterior analisis. En la figura 10 se ejemplifica al usuario de

ANALISIS DE LA CURVA DE DEMANDA EN LAS REDES DE

referencia, que posteriormente se evaluara con la implementacion del VE.

e

CENTROSUR

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.

DIRECCION DE PALNIFICACION

Retornar

DEPARTAMENTO DE CALIDAD DE ENERGIA

Ing. Henry Espinoza Espinoza

INDICES DE CALIDAD DEPRODUCTO EN CONSUMIDORES FINALES I

A.- CARACTERISTICAS GENERALES:

B.- CARACTERISTICAS TECNICAS:

Consumidor:  Otavalo Ochoa Maria Cruz Trafo: 13209
Direccion: Av. 27 de Febrero Acometida: Monofasica
Provincia: Azuay Alimentador:  [DCSA012 (0323)
Cantoén: Cuenca SIE: SEO03 (E.E. Centro Sur / Monay)
Parroquia: Huaynacapac Medidor: 11056173
Sector: Estadio Tarifa: Residencial
Zona: U (Urbano) Registrador:  |MEMOBOX 300
Cod!gol 1242023 Tension: 240V fase - fase
Registro: 30620151242023 120V fase - neutro
Muestras: 1008 Fase: @)
C.- RESUMEN DE MAGNITUDES REGISTRADAS:
I Cumplimiento con la regulacion | | Valores Medidos |
NIVELES DE TENSION
Limite nivel de tension V =120,62V
-10% [ <10800 [ +10% > 132,00 Minimo Maximo
Muestras que no cumplen con el limite 113,88 : 125,89
0 C 02/06/2015 10:10 03/06/2015 6:40
0,00% 10000% [ 0,00% | 100,00%
FLICKER
Limite P Muestras mayores al limite Pst=0,64 p.u.
1p.u. 150 Minimo Maximo
>1 p.u. i <1 pu. 0,19 I 417
14,88% | 85,12% 03/06/2015 3:30 06/06/2015 11:50
ARMONICAS
Limite THDv Muestras mayores al limite THDV = 1,99%
8% 0 Minimo I Maximo
~8% I <8% 1,29 I 3,76
0,00% 1 100,00% 03/06/2015 9:20 ! 05/06/2015 21:50
ENERGIA FACTOR DE POTENCIA
Contador: Registrador: 18,22kWh -F.P.=0,70
Diferencia: -8,22kWh Error %: 1—100.00% Mind Maxd MinT Max T
Inicial: 30/05/2015 13:00 0,683 0,983 0,980
Periodo: Final: 06/06/2015 12:50 30/5/201521:550 | 5/6/20156:20 5/6/2015 4:30
Horas: 168h Omin

Figura 10. Hoja Técnica: indice
Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.
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A el — K L M | N 9 P Q R S T 2t V. w X X Zz |
1 |Transformador: X(umMT): 722087 ‘ |
2 ‘Alimentador: \erchan Y (UMT): 9678581 i
3 ‘ Potencia: Z(UMT): 2531
4 ;Tensic’m Nominal: DATUM UT; WGS-84
5 ‘ Registrador: ZONA: 17s
& Fas?: {  Ing. Henry Espinoza Espinoza |
7 |Registro: H i
8 |SIE:
Fecha Vprom.-A: AVy.—A | Vmax.-A | Vph min.-AB | Vph prom.-AB  Vph max.-AB ;: I min.-A : | prom.-A ;| | max.-A | W min.- i W prom.-A; W max.-A | Wh-A | @ min.-A :Q prom.i Qmax.-A | S.-A Cos ¢.-A
5 v %] v ™ ™ ™ [A] [A] [A] A W] W W [Wh] ;| [VAr] (A[VAr]: [VAr] [VA] i
10 09/08/2013 15:40 131,52 3,545 132,35 239 46,4 286193 290114 295994 : 4835 : 137,22 23523 50966 : 31168 0,931
11 09/08/2013 15:50 131 3,136 132,15 32 1728 1286193 374403 460653 : 624 137,22 999,72 i 203884 : 40773 0,918
12 | 09/08/2013 16:00 130,98 3,120 131,94 35,8 118 362642 : 4155868 439091 : 6926 2429 17446 : 231307 : 46457 0,895
13 | 09/08/2013 16:10 130,54 2,774 131,62 45 1716 43321 5390,63 5802,27 : 8984 : 196023 : 235227 3450 5978,7 0,902
14 | 09/08/2013 16:20 130,84 3.010 131,73 443 88,5 51554 5351,42 572386 : 8919 1725 182301 : 215625 : 57827 0,925
15 | 09/08/2013 16:30 131,35 3.411 132,46 41,4 171,5 470455: 511619 6253,13 : 8527 235,23 705,68 17642 5331,8 0,96
16 | 09/08/2013 16:40 131,83 3,783 132,67 34,3 59,5 407727 4292 9 4606,53 : 7155 215,63 274,43 274,43 4459 3 0,961
17 | 09/08/2013 16:50 131,32 3,388 132,56 455 80,3 456733 : 5723,86 6370,74 954 588,07 8429 121534 : 59199 0,967
18 | 09/08/2013 17:00 131,19 3,285 132,46 39 77,2 43517 4802,56 51554 8004 : 107813 :121534: 141136 5077 0,946
19 | 09/08/2013 17:10 130,85 3018 131,83 378 757 4508,52 : 466534 488097 :7776: 101932 :105852: 137216 : 49202 0,948
20 | 09/08/2013 17:20 131,41 3,453 132,77 375 788 423409 464574 523381 7743 : 54886 8625 125455 : 43614 0,956
21| 09/08/2013 17:30 131,65 3,647 132,67 36,9 85,2 417528 | 456733 486136 (7612 : 25483 2429 1038,92 : 43026 0,951
22| 09/08/2013 17:40 131,84 3,797 132,67 345 66,5 397926 | 42929 484176 :7155: 62727 803,69 : 1019,32 : 45085 0,952
23| 09/08/2013 17:50 131,99 3,915 132,77 36,2 60,7 409688 | 458693 499858 :7645: 29403 : 646388 94091 : 47634 0,963
24 | 089/08/2013 18:00 132,17 4,057 132,98 326 837 386165 4116,48 437131 :6861: 25483 31364 43125 42929 0,959
25| 09/08/2013 18:10 131,77 3,742 132,77 38,7 71,3 446932 ¢ 434176 539063 : 807 627,27 940,91 i 119574 : 50574 0,957
26 | 08/08/2013 18:20 131,35 341 132,15 388 689 460653 | 480256 5057,39 : 8004 2429 1097,73 : 133295 : 50574 0,95
27 | 09/08/2013 18:30 131,58 3,592 132,46 37,9 67,5 452813 ¢ 470455 492017 7841 94091 :1097,73 ! 133295 4979 0,945
28 | 09/08/2013 18:40 131,75 3,726 132,67 379 63,6 464574 : 4704,55 4959 38 : 7841 8233 980,11 1156,53 4979 0,945
29| 09/08/2013 18:50 131,37 3427 132,77 41,3 57,6 4626,14 51554 5312,22 : 859,2 509,66 666,48 882,1 5410,2 0,953
30 | 09/08/2013 19:00 130,68 2,584 131,73 36,4 63,7 407727 : 448932 5175 7449 509,66 705,68 921,31 4743 8 0,942
31| 09/08/2013 19:10 130,98 3.120 132,04 334 58 395966 : 411648 43517 :686,1 352,84 470,45 74489 43713 0,942
32 | 089/08/2013 19:20 1311 3.214 132,15 359 54,5 411648 : 437131 462614 : 7286 588,07 803,69 1058,52 : 46849 0,933
aa ! ADINSIINA2 A0-20 = A20.08 2404 AT NA = g3 ‘,7,0 A 3 A A i AAEE RO ACAC TA ED440 P JT7A2 P EOODL I _OOOTN L _ACAQ LD P AODQ L . NODO.
» \ Ment CONELEC ARMONICOS | Indices A Indices B | Indices C Fase A Fase B Fase ( ... [«] [

Figura 11.indices de calidad de producto en consumidores finales de la Fase A de red eléctrica
Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

Mediante el archivo que contiene los indices de calidad de producto, encontramos el subment Fase A, en donde se encuentra datos medidos por

un tiempo de 7 dias en intervalos de 10 minutos. Entre los pardmetros eléctricos disponibles tenemos: THD, Voltajes, Corrientes, Potencias, Cargas

Reactivas, Potencia Aparente y Cos ¢; teniendo una base de datos de 1,008 datos.
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Para el andlisis del usuario, se escogio aleatoriamente de la base de datos obtenida anteriormente

en el capitulo 1 en el apartado 1.8.

En la hoja técnica del usuario, se contempla las caracteristicas generales que se describen a

continuacion:

e Consumidor: Otavalo Ochoa Maria Cruz.

e Direccion: Av. 27 de Febrero

e Parroquia: Huayna-Capac

e Provincia: Azuay

e Canton: Cuenca

o Cbdigo: 1242023

e Registra un consumo mensual de 8,22 KW/h al mes.
e Acometida: Monofésica

e Alimentador: DCSA012(0323)

Realizado la asignacion del usuario, se prosiguié con la programacion la cual se describe

brevemente a continuacion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se cred una carpeta la cual contiene una ubicacién que nos permitird guardar los documentos
necesarios para la respectiva programacion.
Se cargan 5 tipos de librerias en el programa las cuales nos serviran para realizar todo tipo de
tratamiento para las ilustraciones.
Se realiza una clasificacion de los datos representativos del usuario mediante tabulaciones
donde se divide por dia, hora y potencia promedia medida en Watts.
Se ejecuta los datos; donde se los ordend por orden cronolégico y sus valores se los convierte
en valores absolutos.
Estas tabulaciones se las guarda en un formato CSV, con lo cual se prosigui6 con el uso de
este archivo para las respectivas graficaciones.
Para la representacion de las figuras mostradas a continuacion, se utiliza comandos de
programacion tales como:

e stat_smooth, el cual nos permiti6 realizar la graficacién de los puntos de dispersion

del usuario.
e scale_x_datetime, proporciona la visualizaciony clasificacion del formato por dias

de la semana en orden cronolégico.
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e ggplot, emplea el archivo en CSV, el cual nos proporciona realizar un agrupamiento
del conglomerado de datos y como resultado, una representacion promedio del

usuario.

En la figura 12 se describe el comportamiento de la curva del consumo diario del usuario en un
intervalo de 24 horas. Como se observa en la representacion, el mayor consumo lo realiza dia sabado
5 de mayo del 2015 a partir de las 21:30 con una potencia pico de consumo de 290W, y un menor
consumo de potencia de 23W para el dia lunes en un horario de: 00:00 hasta las 16:30.

Promedio de cada Dia de la Semana del Usuario# 1242023- Residencial'

&)
=1
=1

Dia
domingo
jueves
— lunes
— marles
— miércoles

sdbado

Promedio de potencia (W)

=
=1

viermnes

23(W)

23:00
00:00"
01:00”
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00°
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00°
21:00~
22:00
23:00
00:00
01:00”

Figura 12. Gréfica promedio de cada dia de la semana de un usuario. Sector Estadio, Cliente #1242023”.
Fuente: Autores

Con la elaboracion de las gréficas representativas por dias de la semana mostrada en la figura
12 se verifica el comportamiento que se tiene en cada dia. A partir de esto se procede a realizar la

representacion final del usuario con codigo #1242023. El resultado se muestra en la figura 13,
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Curva Promedio Total Del Cliente #1242023 - Sector Estadio
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Figura 13. Gréfica de la curva promedio Total del cliente. "Sector- Estadio - Cliente #1242023".
Fuente: Autores.

El consumo méximo registrado por el usuario es de 84W para el horario de 19:00 a 22:30 y un
consumo menor de 23W en un horario comprendido entre las 15:00 a 16:00. Se tiene como punto de
observacion que el usuario a partir de las 05:30 inicia sus actividades cotidianas al realizar un
consumo de 60W.

Mediante la elaboracion de la lustracion 1, se obtuvo la grafica del usuario# 1242023 el cual
nos permitié verificar el comportamiento que tiene sin la adquisicion de toma de datos del dia sédado,

el cual este dia es el mas propenso a realizar el consumo de potencia por parte del usuario.
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56 W

Curva Promedio del Usuario #1242023- Sin la inclusion del dia Sabado

& Promedio de potencia (W)
-

1300:00 1306:00 1312:00
Hora

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________

13 18:00 14 00:00

lHustracion 1. Curva promedio del usuario #1242023, sin la inclusion del dia sdbado.
Fuente: Autores.

Realizando un andlisis de la gréafica se obtiene:

e Un consumo méximo de 56W para un horario de 05:30 — 06:30.
e Parael horario de 12:30 — 1:45 realiza un consumo de 41W.
e Un consumo menor a 45W para un horario de 20:00 — 23:30.

2.2.2 ANALISIS DE LA CURVA DE DEMANDA DEL TRANSFORMADOR #20687

Para realizar el andlisis del transformador se consider6 la zona ubicada bajo estudio y la cantidad

de fichas técnicas que nos permiten tener una amplia base de datos para su andlisis. EI cual se obtuvo

como resultado los datos que conforman el transformador #20687, 50KVA. Para lo cual se considerd

a todos los usuarios conectados mediante el uso del geoportal de la EERCS, el cual consta de 19

abonados. Este andlisis se lo realiz6 con el objetivo de verificar el estado actual de carga del

transformador.

Mediante la programacion realizada para el andlisis del transformador, se utiliza una base de datos

correspondientes a 17 usuarios, el cual mediante el desarrollo respectivo se obtienen las graficas

mostradas a continuacion.
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Para el desarrollo de las ilustraciones se procedio de la siguiente manera:

1) Se realiza un procedimiento de programacion similar, el cual se realiza A NIVEL DE
USUARIO.

2) Se incorpora en la programacion las fichas de datos por usuarios conectados al
transformador.

3) Para el analisis a nivel de transformador se contempla el desarrollo de los factores de

coincidencia de las curvas promedios pertenecientes a cada usuario.

e

34 sedian trismed mad win max range skew turtonis e
48 151.9 60,03 2.9 J01.48 295.74 0.22 O.88 1.48

Figura 14. Manejo y clasificacion por fechas de los 17 abonados.
Fuente: Autores.

En la figura 14 se presenta un breve desarrollo de la programacion, en la cual se muestra la clasificacion
de los datos que incluye: fecha, hora y promedio de potencia pertenecientes a cada ficha técnica de los

usuarios que se comprende en el transformador # 20687.

En la figura 15 se tiene como resultado el desarrollo de las curvas por dias de la semana. En esta
gréafica se registra un consumo maximo para el dia martes con una potencia de 11000W, y un consumo

minimo de alrededor de 2200W para el dia domingo.
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Curva Promedio de Potencia de Consumo por dia de la semana del Transformador 20687 Sector Estadio

9000~

Dia

— domingo
— jueves
— lunes
— martes

6000~ "
— miércoles

Promedio de potencia

sabado

viernes

3000~

. . . . .
oct 06 00:00 oct 06 06:00 oct 06 12:00 oct 06 18:00 oct 07 00:00
Hora

Figura 15. Curva promedio de potencia de consumo por dia de la semana. Transformador #20687.
Fuente: Autores.

Concluido el andlisis por dias de la semana, se realiza el tratamiento de la curva promedio del
transformador el cual registra un maximo consumo de 7.4kW en un horario de 08:00-12:30.

Para un horario comprendido entre las 17:00-20:00 se registra un consumo de 7.3kW.

Realizado el andlisis de la curva promedio del transformador como se expuso en figuras
anteriores, se procedi0 a realizar el desarrollo independiente por dias de la semana como se describe

en la figura 16, el cual nos permitié verificar el comportamiento de consumo que se tiene por dia.
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Figura 16.Curva promedio por dia del transformador #20687.
Fuente: Autores.

e Eneldialunes se registra un menor consumo de potencia, aproximado de 4kW en un horario
a partir de las 18:00.

e Para los dias: miércoles, jueves y viernes se tiene un mayor consumo en horarios de 08:00-
12:30 y de 17:00-20:30.

e Se observa en el dia martes que se tiene picos de consumo de 11kW en un horario a partir
de las 11:00.

e Realizando un promedio de consumo entre los dias de la semana analizados; nos da como
resultado que para el dia sdbado, registra un consumo de 6.5kW en un horario entre 08:00-
13:00

Una vez concluido los analisis respectivos de las figuras 15-16. Se prosigue con el desarrollo de

la curva caracteristica de consumo del transformador como se muestra en la figura 17.
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Promedic de la curva de consumo de potencia final del transfo. #20687
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Figura 17. Gréfica Representativa de la Curva de Consumo Promedio en (W)- Trafo. #20687
Fuente: Autores.

El analisis realizado para esta gréfica, es un promedio de los 7 dias de la semana en el que se
denota un crecimiento de consumo de potencia para un horario de 10:00-12:00, registrando un

consumo maximo de 7.3kW. Para un horario de 16:00-17:30 registra un maximo consumo de 7.2kW,

Se puede observar en la figura 17, que en el horario de 00:00- 05:00, registra un consumo inferior
a los 3kW, lo cual nos representa que para este horario se puede realizar cualquier tipo de
implementacion de estudio.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE LA CURVA DE DEMANDA DEL CANTON CUENCA CON
LA INCLUSION DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS.

3.1 DESARROLLO DE LA CURVA DE CARGA DEL VEHICULO ELECTRICO.

Para el analisis de la inclusion de la curva de carga del VE se tiene como caso de estudio el
programa de implementacién desarrollado por el laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley del
Departamento de Energia de los Estados Unidos administrado por la Universidad de California, donde
se desarrollé el programa V2G-SIM, el cual calcula los intercambios de energia y de carga para el
VE de manera individual. Su concepcion consiste en posibilitar una relacion bidireccional en los
flujos entre la red eléctrica y los VE (Albendea, D., 2011) hasta cualquier nimero de vehiculos
individuales. Cuando se realice la carga individual del VE, se proporciona la informacion al programa

V2G-SIM de la ubicacion exacta del vehiculo.

La metodologia de prediccion del VE se fundamenta en la entrada del enfoque estocastico el
cual proporciona estadisticas que describen el uso de vehiculos de una flota de 1140 VE. Estas
estadisticas incluyen valores medios y desviacién estandar de variables tales como: la hora del primer
viaje, distancias de viaje, si los conductores conducen sus automdviles a cabo del almuerzo o viajes
por las noches, y en segundo lugar donde los vehiculos son més propensos a cargar durante el dia.
(Dr. Samveg S. 2014). Los logaritmos de generacion de perfil de actividad estocéastica en V2G-SIM
utilizan estas estadisticas de entrada para generar perfiles de actividad de vehiculos individuales para

un namero determinado de casos estocasticos. (V2G-SIM, 2015)

El programa V2G-SIM proporciona: investigacion, desarrollo y plataforma de despliegue
valiosa para los usuarios. Las partes beneficiadas con este programa incluyen ingenieros, cientificos,
investigadores, industria de red eléctrica, analistas de todo el sector automotor y los usuarios finales.
(Dr. Samveg S. 2014)

Para el andlisis realizado se utiliza la curva residencial ya que en la actualidad en el cantén
Cuenca el VE solo cuenta con el cargador de tipo SAE J1772 domiciliario 110-220V, ademas cabe
recalcar que no existe ningun tipo de infraestructura que permitiera realizar la carga de los VE en el

sector domiciliario, dreas recreativas, gasolineras, centros comerciales y hospitales.
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La curva de demanda obtenida por el programa V2G-SIM de Universidad de California

laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley (Moura, S. 2015) presenta en la figura 18 el desarrollo

del conglomerado de datos de alrededor de 1140 VE de la marca Nissan en donde se tiene:

e Lagrafica de color verde, es el resultado de la carga de uso laboral.

e La gréfica de color rojo, es el resultado de la carga de uso domiciliario.

e La gréfica de color azul es el resultado del promedio de las curvas de uso: laboral y

domiciliario.
CURVA DE CARGAS DEL VEMCULO ELECTRICO
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Figural8. Curva de carga del VE: Roja-residencial, Verde- Laboral y Azul- Promedio.

Fuente: Lawrence Berkeley National Laboratoy- Modelos V2G-SIM

Con esta informacion se procedio a determinar el comportamiento de la curva de carga del

VE para lo cual seleccionamos 3 VE al azar de los 1440 VE. En la figura 19 se muestra el

comportamiento de carga de cada uno de ellos, en lo cual se tiene.

La potencia méaxima absorbida de los VE es de 5000 Watt.
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[ VE 1=07 0008 20,16 30.18.9) |
3| e VE 25(10.00-1130/15:30.16.39) |

Figura 19. Tiempo de carga por Usuario del Vehiculo Eléctrico.
Fuente. Lawrence Berkeley National Laboratoy- Modelos V2G-SIM

El programa VV2G-SIM utiliza los diferentes tipos de perfiles “horarios de carga” que realizan
los VE para predecir los impactos de demanda. Se puede determinar que cada vehiculo posee su
propio perfil de actividad, el cual consiste en: distancias, tiempos y recorridos diferentes realizados
para cada VE.
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3.2 ANALISIS DE LA CURVA DE DEMANDA DEL USUARIO # 1242023 CON LA
INCLUSION DEL VE.

Para el desarrollo de la curva de carga del VE, se convierten los datos obtenidos del programa
V2G-SIM de un registro en Matlab a un archivo de la programacion en “R” como se ilustra en la

figura 20. Esta representacion es la base para el anélisis de la nueva curva de demanda.

CurvaCESarpie Curva De Carga e Un Vehiculo Eléctrico por un Tiempo de 24 Horas
4000
3000
2000
1000
SRERSRERBRERSARZRERSREASRERIRERERSZRERERERERAZRERERERE
RRE885500883388885588882RCC0OR02 V2R RCCRRCPRRASNNRRS

Figura 20. Curva de carga del VVehiculo Eléctrico- carga Residencial.
Fuente: Autores.

En la figura 21 (b) se realiza la inclusion de la curva de carga del VE con la curva promedio

por dias de la semana del usuario, esta inclusion se la realiza en un intervalo de 24 horas.

En la figura 21 (a) se tiene la grafica de por dias de la semana del usuario #1242023, la misma

que se emplea para mostrar la diferencia con y sin la inclusion del VE
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Figura 21. Gréfica de la curva diaria del cliente #12420123. Con y sin la inclusion del VE.
Fuente: Autores.

Como resultado se obtiene que el dia con mayor afeccion de la inclusion de la curva de carga
del VE es el dia sabado, registrando un consumo maximo de 6,1kW de potencia para un horario de
18:00- 23:00. Por otra parte, se obtiene un menor consumo de potencia para el dia lunes, con un
registro inferior a los 500W en un horario de las 00:00 — 19:00.

3.2.1 Inclusién de la curva de carga del VE en la curva promedio del usuario #1243023.

Mediante la inclusién de la curva de carga del VE en el consumo promedio del usuario #
1223043; la cual se define en la figura 22. Se argumenta que con un VE, el usuario consumiria una
potencia maxima de 6100 W y una minima de 1100W durante el horario de 22:00 — 07:00.
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Curva promedio e consumo del usuario en (W) mas la inciusidn Ge una curva de cargs del VE

\..

Figura 22. Curva promedio de consumo del usuario en (W) mas la inclusidén de una curva de carga del VE.
Fuente: Autores

3.3 ANALISIS DE LA CURVA PROMEDIO DEL TRANSFORMADOR # 20687 CON
LA INCLUSION DEL VE.

Para el respectivo analisis de la inclusién de la curva de carga del VE sobre la curva del
transformador #20687; se realiza un proceso de interaccion de datos por medio de la implementacion
del programa en “R”, el cual permite tabular datos de las curvas respectivas y poder realizar el

tratamiento pertinente como se ejemplifica en la figura 23.
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& & | 7 Fitter
Hora XX CurvaCESample. Promve * | X.y Dia Promedio.de.potencia

1 2016-00-15 00:00:00 144 3187012 0056 viemes 882100 E

2| 2016:09-15 00:00:00 144 3187012 497 miércoles 1325114 =

3 2016:09-15 00:00:00 144 3187012 16632 martes 0.0000

4 2016:09-15 00:00:00 144 3187012 2801 viemes 152.7017

5 2016:00-15 00:00:00 144 3187012 10207 domingo 74.4800

6 2016:08-15 00:00:00 144 3187012 4961 sabado 1509375

7 2016:09-15 00:00:00 144 3187012 1361 martes 1530038

& 2016:09-15 00:00:00 144 3187012 7129 sabado 75.4000

9 2016:00-15 00:00:00 144 3187012 2657 jueves 1283040

10 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 13608 martes 0.0000

11 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 13752 miércoles 0.0000

12 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 3809 viemes 152.7017

13 2016:00-15 00:00:00 144 3187012 0280 domingo 74.4800

14 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 16920 jueves 0.0000

15 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 8281 domingo 74.4800

16 2016-00-15 00:00:00 144 3187012 641 jueves 1283040

17 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 12457 lunes 66.6450

18 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 4817 viemes 1527017

19 2016-09-15 00:00:00 144 3187012 3521 miércoles 1325114 i
Showing 1to 20 0f 17,136 entries
Console C:/Users/MARCELO/Deskiop/Capitulo 1 Tesis/PROGRAMACION FINALR/PROGRAMACION FINAL2.R/TESIS/Diferente consumo de dlientes =0
curvaCEsample.PromvE 0.43  -1.27 1.09 -
Xy 0.00  -1.20 37.79
pia® -0.07 -1.26 0.02
Promedio.de.potencia 3.37  10.73  2.56
> View(Datos_combinados) ol
. L4

Figura 23. Combinacién de datos de la curva Final del Transformador mas la curva del VE.
Fuente: Autores.

En la figura 23 se evidencia el manejo de datos por tabulaciones de las curvas pertinentes
para el caso de estudio, las cuales consisten en un orden cronoldgico de fecha y hora.

La curva de demanda ejecutada del transformador # 20687 con la inclusion de 2, 4 y 10 VE,

se mostrara en un intervalo de 24 horas.
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Figura 24. Gréfica de las curvas por dias de la semana mas la suma de la curva de carga de: 2-4-10 VE.
Fuente: Autores.

¢ Mediante la inclusion de 2 VE, se registra un consumo de 17,5 KW para un horario de 16:00-
19:00

e Conelingreso de 4 VE, se obtiene una potencia maxima registrada de 28 KW para un horario
de 16:30-18:30.

e Por motivo de andlisis comparativo, se realiza el ingreso de 10 VE sobre la curva del
transformador por dias de la semana, verificando un incremento de 69 KW en un horario
comprendido entre las 16:30-18:30.

e Se cabe recalcar, que los méaximos registros sefialados hacen referencia hacia el dia jueves.

3.3.1 Inclusion de la curva de carga del VE, sobre la curva promedio del transformador
#20687.
Con la inclusién del VE sobre la curva promedio del transformador # 20687, se verifica el

incremento de potencia medida en Watts, con lo cual mediante el ingreso de 2, 4, 10 VE el resultado

se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Curvas promedio de potencia en (W) de: usuario final mas 2, 4, 10 curva de carga del VE.
Fuente: Autores.
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e Conlafigura 25 (a), se obtiene un consumo maximo de potencia de 15.04kW para un horario
de 17:00-18:20 con el ingreso de 2 VE.

e En la figura 25 (b), se obtiene un consumo méaximo de 24.55kW para un horario de 17:00-
18:20, lo cual significa una diferencia de 9.51kWKkW con respecto al ingreso de 2 VE.

e Enlafigura 25 (c), con 10 VE, se obtiene un consumo de 60.71 kW en un horario de 17:00-
18:20, que comparado con la inclusion de 2 VE se tiene una diferencia de 45.67kW; y

efectuando una comparacion con 4 VE se tiene una diferencia de consumo de 36.16kW.

3.4 ANALISIS DE LA CURVA DE CONSUMO DE POTENCIA A NIVEL DE:
USUARIO Y TRANSFORMADOR CON LA INCLUSION DE LA CURVA DE
CARGA TIPO LENTA DE 8 HORAS DEL VE.

Para el presente analisis se considera la curva de carga tipo lenta del VE sobre las curvas de
consumo de potencia realizadas en el capitulo 2 a nivel de: usuario y transformador. Cabe mencionar
que la carga tipo lenta del VE tiene una duracion de carga de 8 horas la cual fue expuesta en el capitulo
1, subseccién 1.5.

Por parte de la EERCS, se tienen definidos los periodos de niveles de comportamiento de

demanda nacional divididos de la siguiente manera:

e A=07:00-18:00.
e D=18:00-22:00.
e P=22:00-07:00.

e T=sabados, domingos y feriados.

Para lo cual, en el andlisis realizado se selecciona el periodo P=22:00-07:00. Ya que se demuestra
las subsecciones 3.3 - 3.4, existe un menor consumo de potencia a partir de las 22:00, debido a las
penalidades que se presentan en otros niveles de carga, fomentando de esta manera el consumo en
los horarios valle, teniendo como resultado la disminucion del ingreso de centrales para cubrir los

picos de demanda.

En la figura 26 se presenta el desarrollo de la curva promedio de un usuario (grafica de color
rojo), mas la inclusion de la curva de carga tipo lenta del VE (gréfica de color azul), este analisis se
realizd desde las 22:00 hasta las 06:00.
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Figura 26. Grafica de la curva de consumo promediada final del cliente #1242023 mas la inclusién de 1 VE-
carga lenta.
Fuente: Autores.

Con la inclusion de un VE se incrementa 6kW durante el proceso de carga del VE.

Con la inclusion de la curva de carga tipo lenta del VE (gréfica de color azul), se incluyen a
2 VE en la curva promedio del transformador #20687 en un horario a partir de las 22:00-06:00, como
se puede apreciar en la figura 27
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Grafica de la curva de consumo promediada final del transformador 220687

—— Cumva Transformador /\ ‘
— Cumva de carga del VE /

Promedio de potenca

Figura 27. Gréfica de la curva de consumo promediada final del transformador #2068, con la inclusién de 2
VE- carga lenta.
Fuente: Autores.

Realizando una comparacién de consumo en diferentes horarios tenemos:

e A partir de las 22:30 se tiene una diferencia de 9.916W entre las curvas de carga del VE y la
curva promedio del transformador.

e Para el horario de la 01:30 se registra una diferencia de 9.900W entre las curvas de carga del
VE vy la del cosnumo promedio del transformador.

e Se cabe recalcar que en las graficas se realiz6 una modificacion en la presntacion para efectos
demostrativos, ya que el resultado nos da una curva muy distanciada

Para la figura 28, se realiza la inclusién de 4 curvas de carga del VE. Como se observa en la
(gréfica de color rojo) representa la curva promedio del transformador #20687 y la (grafica de color
azul) representa la curva del VE; para lo cual, se procedi6 con la inclusién del VE en un horario a
partir de las 22:00 -06:00.
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Grafica de la curva de consumo promediada final del transformador #20687
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Figura 28.Gréfica de la curva de consumo promediada final del transformador #20687, con la inclusion de 4
VE.
Fuente: Autores.

Realizando una comparacion mediante las dos curvas representadas en la figura 28 se obtiene:

e Para el horario de 22:00 se presenta una diferencia de 19.5kW entre la curva del VE y la
curva promedio del transformador.
e En el horario de la 01:30 se registra una diferencia de 21kW entre las curvas del VE y la

curva promedio del transformador.
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CAPITULO IV

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CURVAS DE DEMANDA CON Y SIN LA
INCLUSION DEL VE.

4.1 ANALISIS COMPARATIVO A NIVEL DE USUARIO CON Y SIN LA
INCLUSION DEL VE.

En la figura 29 se presenta el desarrollo de 4 gréaficas, mostrando el “promedio de demanda
de cada dia de la semana del usuario #1242023 " donde se visualiza el comportamiento de los dias
de la semana con el fin de identificar el dia en el que se realice el mayor consumo de potencia, dando
como resultado que el dia sdbado se tiene un consumo maximo de 300W comprendido entre 19:30
hasta las 21:30. Cabe recalcar que la gréafica es el resultado de un intervalo de 24 horas, donde se

realiza un registr6 de cada dia de la semana.

La gréafica 29 (b) muestra “curva promedio del cliente #1242023” presenta el promedio de

los 7 dias de la semana, donde se aprecia que el consumo maximo es de 84 W'y el minimo de 23W.

La grafica 29 (c),“curva de consumo de potencia del usuario mas la inclusion de un VE” se
desarrolla partiendo de la curva del usuario mas la inclusion de la curva de carga de 24 horas, teniendo
como resultado un consumo maximo de 6100W registrado a las 20:00 y un consumo minimo de
1100W para un horario de las 08:30-10:00.

Para la grafica 29 (d), se describe la “curva de consumo de potencia del usuario mas carga
lenta del VE ” la cual es el desarrollo del implementacion de la curva de consumo del usuario mas la

inclusién de la curva de carga de 8 horas.

Como se aprecia en la figura 29 el usuario realiza un consumo maximo de 84W. Con la
inclusion de un VE registra un nuevo consumo maximo de 6184 W, lo cual significa un incremento
del 100%.

Con la inclusion del VE, el usuario tendria un importante incremento en el consumo, en la
carga de tipo lenta de 8 horas, para el horario de las 20:00 se tiene un incremento del 95%, y para un

horario de la 01:00 tiene un incremento de 6184W.
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Figura 29. Gréficas comparativas de la curva de consumo de potencia del usuario #1242023 con ysin la

inclusién del VE.
Fuente: Autores.



4.2 ANALISIS COMPARATIVO A NIVEL DE TRANSFORMADOR #20687 CON Y
SIN LA INCLUSION DEL VE.

Para la figura 30, se presenta el desarrollo de 4 gréaficas, la grafica 30 (a) visualiza el
comportamiento de la curva de carga cada dia de la semana, este analisis se efectda con el fin de
identificar el dia con mayor consumo, dando como resultado el jueves con un consumo de 8.1kW
para un horario de las 15:00, teniendo una diferencia del 15% con respecto al promedio del resto de

dias de la semana

La figura 30 (b), es el resultado del promedio de los 7 dias de la semana argumentada en el
analisis anterior. Esta curva es la representacion en un intervalo de 24 horas, registrando un consumo
méaximo de 7.3kW para un horario de 10:00 -12:00, y un consumo inferior a los 2kW en el horario de
las 04:00.

La gréfica 30 (c) considera la inclusion de dos VE para una carga de tipo lenta, donde se
observa un consumo de potencia de 13.8kW para un horario de 17:30. Para la inclusién de dos VE
se tiene como referencia el trabajo “Short Term Forecast for Electric Vehicles Integration in Cuenca

— Ecuador” (Medina, R., Medina, S., Merchan, M., Morales, X., 2016) ya que se espera como

resultado una venta minima de 0.88 VE ~ €V Ey una venta maxima de 2 VE por mes.
Con lainclusién de un VE de carga tipo lenta para un horario de las 22:30 hasta las 07:00 al

trasformador #20687 se tiene un incremento de 9.4kW dandonos un registro de consumo total de

12.65kW y para un horario de 01:30 presenta un incremento de 5800W
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Fuente: Auto

57




CONCLUSIONES.

En la actualidad los VE se mantienen un estado inactivo, esto se ha dado por motivos
de aranceles, el precio del automovil, la inexistencia de tomas de carga para los VE y
como punto notable la falta de informacién que se tiene acerca del VE, creando
inconformidad en de los futuros compradores.
El dia con mayor consumo energético es el dia sabado, registrando un consumo de
300W destacandose con una diferencia del 190% a comparacion del resto del
promedio de dias de la semana. Teniendo a consideracion que los usuarios de esta
zona pertenecen a la clase residencial de un estrato medio alto, dados por la EERCS
segun su estratificacion. Ademas de que en esta zona se encuentra los futuros
compradores de VE.
Para el andlisis de la zona de estudio, en primer lugar fue necesario determinar el
estado actual del consumo energético de un usuario tipico y de la demanda de los 19
usuarios conectados al transformador sin la inclusion del VE, para lo cual se
obtuvieron los siguientes resultados:
v Anivel del usuario, registra un maximo consumo de 84W en un horario de 19:00
a 22:30 y un promedio de 58W para la carga de 24h
v La potencia demanda por el transformador registra un consumo maximo de
7,3kW para un horario a partir de las 10:00-12:00 y un promedio de 1.5kW para
una carga de 24h.
v’ Para una carga lenta del VE se registra un consumo maximo de 6.1kW para un
horario de las 22:00
Se realizd el andlisis de la curva de demanda a nivel de usuario y la carga del
transformador con la inclusion del VE, se obtuvo lo siguiente:
v" Enel nivel de confianza para la estimacion del minimo de usuarios necesarios
para la investigacion del 95.5%, se baso a partir de la base de datos obtenida
y por el nimero total de los indices de calidad en consumidores finales



v’ Para el andlisis a nivel de consumidor final, considerando una carga de 24
horas del VE, se consume una potencia maxima de 6.1kW con un promedio
de 4.0kW para toda la carga.

v Se consume en promedio la carga del VE un total de 6.1kW esto multiplicado
las 8 horas de carga lenta del vehiculo se consume un total de 48000W.

v’ Para el analisis de la carga del transformador con la inclusion de 2 VE y con
una carga de 24 horas, registra un consumo maximo de 6.1KW en un horario
de 17:00-18:20.

Con el estudio efectuado de las curvas que presentan el ingreso de los VE, se constatd
un incremento importante al ingresar los VE en horas pico; representado un
incremento alto en las planillas.

El peor de los escenarios para un transformador que posee 19 abonados es un
incremento de consumo superior al 50% equivalente a 9 VE de los abonados quienes
al realizar la carga del VE el transformador no soportaria esta carga llevando consigo
que sufriera dafios. En el caso de estudio, se obtuvo un ingreso del 20,52%
equivalentes a 2 VE de abonados conectados a la red, en la cual no sufrird ninguna

afectacion

RECOMENDACIONES.

Se propone que la carga del VE se realice en un horario entre las 22:00 hasta las
6:00 con la tarifa preferencial.

Se sugiere concientizar a los nuevos usuarios que al momento de recargar su VE lo
realicen en horas valle, lo que promovera el buen uso, proceder y cultura de los
consumidores.

Se debe mencionar que el sistema sera capaz de soportar el ingreso de los VE en las
redes de distribucion, debido a su ingreso minimo de 0.84 VE al mes segun las

proyecciones analizadas y aplicadas para su incorporacion.



Se recomienda a los usuarios de VE la utilizacion de una estrategia de control en las
recargas, obteniendo asi un beneficio economico al recargar los VE fuera de horas
pico, presentando una mayor rentabilidad del uso de las energias renovables.

Se debe aplicar una estrategia de recarga inteligente, donde la recarga de las baterias
de los VE se distribuye a lo largo de las horas valle de demanda, comprendidas entre
las 23h00 y las 6h00.
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ANEXOS

Anexo 1. Formulacién matematica para la estimacion de venta de VE por mes

Para la formulacion matematica nos basamos en el método Durbin Watson el cual fue
implementado en el proyecto “Short Term Forecast for Electric Vehicles Integration in Cuenca —
Ecuador” (Medina, R., Medina, S., Merchan, M., Morales, X., 2016), el cual se toma como variable

independiente “t” tiempo.
Se debe de tener a consideracion los siguientes parametros:

e Este método permite que el error no tenga relacion consigo mismo en el tiempo.
e Para valores positivos se debe tener valores menores a 0,5
e El pardmetro “d” nos indica el erro sucesivo

e Si se obtienen valores de d>2 es una correlacion negativa. (Gujarti, 2003)
Mediante la Ecuacion 2 se presenta los errores sucesivos.

t=n
Z(et - et—l)
d=FF—

t=n (Ecuacion 2)

> <@= residuos en el tiempo.

> = Cor¢a¢io®

» n= cantidad de datos requeridos

» valor estimado entre (-1 ---1,5)



Con el desarrollo de la ecuacion de la autocorrelacion "p" el cual nos permite obtener una
muestra de residuos y con la aplicacion de la tabla de Durbin-Watson obtenemos los siguientes

resultados:

Valor inferior=0.88
Valor superior=1.32

Esto nos representa que se tiene una minima venta de 1 VE y una méaxima venta de 2 VE
por mes, este desarrollo que se realiza con el método aplicado nos ayuda en la implementacion de
los VE para los capitulos 3 y 4 ya que con este resultado nos permite realizar un analisis de cuantos
vehiculos se deben de analizar por transformador.



Anexo 2. Pliego Tarifario Para Las Empresas Eléctricas- Agencia De Regulacion Y
Control De Electricidad

ASPECTOS GENERALES.

El presente pliego tarifario se sujeta a las disposiciones establecidas en la Ley Organica del
Servicio Publico de Energia Eléctrica- LOSPEE, dentro de las disposiciones fundamentales, en su
Articulo 3, Definiciones, en el numeral 12 se establece “Pliego Tarifario””: Documento emitido por el
ARCONEL, que contiene la estructura tarifaria a aplicarse a los consumidores o usuarios finales, y

los valores que le corresponde a dicha estructura, para el servicio publico de energia eléctrica.

En este sentido, es facultad de la ARCONEL, a través de du Directorio, establecer y aprobar

los Pliegos Tarifarios para el servicio publico de energia eléctrica.

Conforme lo establece la LOSPEE, respecto del Régimen tarifario cualquier “Ajuste,
modificacion y reestructuracion del pliego tarifario, implicara la modificacion automética de los
contratos de suministro del servicio publico de energia eléctrica que incluya el servicio publico de

alumbrado general”

El Pliego tarifario observa los principios de “solidaridad, equidad, cobertura de costos,
eficiencia energética,” asi como, de “responsabilidad social y ambiental.” (ARCONEL. 2016).



TARIFA GENERAL EN BAJA TENSION CON REGISTRADOR DE DEMANDA
HORARIA PARA VEHICULOS ELECTRICOS.

Se aplica a los consumidores sujetos a la categoria general de baja tensién, que
dispongan del vehiculo eléctrico, para lo cual, se debera implementar con registrador de
demanda horaria que permita identificar los consumos de energia y potencia en los periodos
de demanda punta, media y base, con el objetivo de incentivar el uso de la energia en las

horas de menor demanda

Esta tarifa se aplicara para la facturacion del servicio eléctrico, en forma exclusiva,
del consumo de energia y potencia eléctrica mensual del vehiculo eléctrico; a través, de la

asignacion de un suministro independiente.

Para la aplicacion de esta tarifa, los vehiculos eléctricos tendran un régimen de carga
liviana o lenta en condiciones de potencia y consumo de energia eléctrica, recomendadas
para el nivel de baja tension, esto es, de hasta 10 kW; por tanto, en este nivel de tension no
se implementara equipos de carga rapida de estos vehiculos, esto es, superiores a 10kW.
(ARCONEL. 2016).

El consumidor deberéa pagar:

a) Un cargo por comercializacion, expresado en USD/consumidor, independientemente del
consumo de energia y potencia.

b) Un cargo por demanda, expresado en USD/kKW-mes, por cada kW de demanda facturable,
que corresponderd a la demanda maxima mensual registrada en el respectivo medidor,
multiplicado por un factor de correccion (FC).

En el caso de que la demanda méaxima mensual se registre en los periodos de demanda
media o base, el FC sera equivalente a 0,6; en el caso de registrarse, en el periodo de

demanda de punta el FC sera equivalente a 1.

c) Un cargo por energia, expresado en USD/kWh, en funcion de la energia consumida en
el periodo de demanda de punta de 18h00 hasta las 22h00, de lunes a domingo.

d) Un cargo por energia, expresado en USD/kWh, en funcion de la energia consumida en el
periodo de demanda de media de 08h00 hasta las 18h00, de lunes a viernes; equivalente

al 80% del cargo en el periodo de punta.



e) Un cargo por energia, expresado en USD/kWh, en funcién de la energia consumida en el
periodo de demanda de base de 22:00-08:00 de lunes a domingo y 08:00-18:00 sabado y

domingo; equivalente al 50% del cargo en el periodo de punta.”

Con Resolucion No. ARCONEL 041/16 aprobo que se aplique el valor de uno para
los Factores de Correccion de Demanda FC para la Tarifa General en Baja Tension con
registrador de Demanda Horaria para Vehiculos Eléctricos, conforme dispuesto en el Pliego

Tarifario vigente.

Esta consideracion tarifaria se implementara, Gnica y exclusivamente, para los
consumidores que accedan a la Tarifa de Vehiculos Eléctricos en la Provincia de Galapagos,
consecuentemente, se mantendra la estructura y nivel del Pliego tarifario vigente; ademas, se
aplicara a partir de la facturacién de los consumidores de junio de 2016 y mientras esta
Agencia lo considere pertinente. (ARCONEL. 2016).



