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RESUMEN

La incorporacion de vehiculos eléctricos en las redes residenciales esta cambiando la forma en
que se utiliza la energia eléctrica, a su vez, esto plantea nuevos retos para las redes de
distribucion. Este trabajo se enfoca en determinar como la carga de estos vehiculos afecta a una
red eléctrica residencial, considerando factores como: el aumento del consumo de potencia, la
posible saturacion de transformadores, lineas de transmision, las variaciones de voltaje y las
pérdidas de energia. Por eso, se estudian diferentes casos, entre ellos los habitos de carga de los
usuarios, prestando especial atencion a los horarios de mayor demanda.

Los resultados evidencian que, si muchos vehiculos eléctricos se cargan al mismo tiempo,
pueden generarse problemas en la calidad del servicio eléctrico, sobre todo en redes que no
fueron disefiadas para soportar este tipo de cargas adicionales. No obstante, el estudio destaca
que estos impactos pueden reducirse mediante una adecuada gestion de la carga, el uso de
horarios de carga controlados y la modernizacion de la infraestructura eléctrica.

En conclusion, una planificacion oportuna empleando soluciones tecnologicas es vital para
asegurar que las redes de distribucion residenciales puedan adaptarse de manera segura y
confiable al crecimiento de los vehiculos eléctricos.



Xiii

ABSTRACT

The incorporation of electric vehicles into residential networks is changing the way electrical
energy is used, which in turn poses new challenges for distribution networks. This study focuses
on determining how charging these vehicles affects a residential electrical network, considering
factors such as increased power consumption, possible saturation of transformers and
transmission lines, voltage variations, and energy losses. Therefore, different cases are studied,
including user charging habits, with special attention to peak demand times.

The results show that if many electric vehicles are charged at the same time, problems in the
quality of electrical service can arise, especially in networks that were not designed to support
this type of additional load. However, the study highlights that these impacts can be reduced
through proper load management, the use of controlled charging schedules, and the
modernization of electrical infrastructure.

In conclusion, timely planning using technological solutions is vital to ensure that residential
distribution networks can safely and reliably adapt to the growth of electric vehicles.
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ACRONIMOS

V: Voltaje nominal del circuito (V)
I: Corriente nominal del circuito (A)
THD: Distorsion armonica total

R: Resistencia (€2)

P: Potencia aparente (W)

kV: Kilovoltios (V)

kVA: Kilovoltios amperios (VA)
VE: Vehiculos eléctricos

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronico

1F: Monofasico

3F: Trifasico



1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Titulo

Determinacion del impacto de la carga de vehiculos eléctricos en una red de distribucion para
el sector residencial.

1.2. Introduccion

En los ultimos afios, los vehiculos eléctricos han ganado relevancia como una alternativa
sostenible frente a los sistemas de transporte tradicionales, impulsando la incorporaciéon de
vehiculos eléctricos en el sector residencial. Este crecimiento crea nuevos desafios para las
redes de distribucion eléctrica, las cuales deberan adaptarse a un aumento significativo, al igual
que la demanda energética, debido a la conexion de cargadores de vehiculos eléctricos. Estudios
realizados en ciudades ecuatorianas, como Guayaquil, evidencian que la implementacion de
estos sistemas de carga puede generar impactos importantes en la operacion de las redes de
distribucion, afectando niveles de tension, capacidad de los transformadores y confiabilidad del
servicio eléctrico [1], [2]

También, el marco normativo establece criterios técnicos que deben cumplirse para garantizar
instalaciones eléctricas seguras y eficientes, lo que resalta la necesidad de evaluar el
cumplimiento de dichas normas ante la incorporacion de nuevas cargas como los vehiculos
eléctricos [3]. En esta situacion, resulta fundamental determinar el impacto de la carga de
vehiculos eléctricos en redes de distribucion residenciales, considerando tanto aspectos técnicos
como normativos, con el fin de proponer soluciones que permitan una integracién ordenada,
segura y confiable de esta tecnologia en el sistema eléctrico.

1.3. Planteamiento del problema

El uso de vehiculos eléctricos dentro de los hogares estd cambiando de forma progresiva la
forma en que se consume la energia eléctrica. La instalacion de cargadores residenciales implica
una demanda adicional que, cuando se concentra en ciertos horarios del dia, puede generar
exigencias para las redes de distribucion que no fueron consideradas en su disefio original.
Investigaciones realizadas en ciudades como Guayaquil muestran que la incorporacion de
vehiculos eléctricos puede provocar un crecimiento significativo de la demanda eléctrica,
afectando el desempefio de transformadores, lineas de distribucion y los niveles de voltaje del
sistema [1].

Ante esta situacion, la ausencia de estudios especificos que evaluen el comportamiento de las
redes residenciales frente a integracion de VE dificulta la toma de decisiones para una adecuada
planificacion y operacion del sistema eléctrico. Por ello, resulta necesario determinar de manera
clara el impacto que genera la carga de VE en las redes de distribucion del sector residencial,
con el proposito de identificar posibles problemas técnicos y aportar criterios que faciliten una
integracion segura, eficiente y confiable de esta tecnologia, tomando como base experiencias
previas desarrolladas en el contexto nacional [2].



1.4. Justificacion

La transicion hacia la electromovilidad en Ecuador requiere mas que la simple adquisicion de
vehiculos; exige una planificacion energética rigurosa. Realizar un estudio que contemple la
proyeccion de crecimiento del parque automotor eléctrico y sus patrones de consumo es
fundamental para anticipar el estrés al que se sometera la red eléctrica.

Este analisis es clave para detectar qué segmentos de la red necesitan modernizacion antes de
que ocurran fallos. El objetivo es proponer soluciones que sean técnicamente viables y
sostenibles, minimizando el impacto negativo en la infraestructura existente. Entre las
estrategias a considerar se encuentran la gestion activa de la demanda y la mejora de la
eficiencia energética [4].

La relevancia de enfrentar este desafio reside en garantizar que la transicion hacia la movilidad
eléctrica no comprometa la estabilidad del suministro para otros sectores. Igualmente, afrontar
estos retos contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y ayuda a alcanzar
las metas de sostenibilidad a nivel nacional. En este contexto, estudios como estos son cruciales
para impulsar un sistema energético mas resiliente y sostenible a futuro [5], [6].

1.4.1. Justificacion del problema:

El desarrollo de esta investigacion es relevante porque ayuda a determinar los principales
impactos que generan la carga de VE en una red residencial urbana.

1.4.2. Justificacion académica

El proposito del proyecto es determinar el impacto de VE en una red de distribucion residencial,
utilizando de manera correcta las normas IEEE mediante pautas de procedimientos
sistematicos.

1.4.3. Justificacion economica

La transicion hacia la movilidad eléctrica comprende un impacto en la infraestructura existente.
Por ello, es necesario determinar los problemas energéticos que se pueda generar en el sector
residencial.

1.4.4, Justificacion social

Este disefio debe respaldar la seguridad que se debe encontrar en las redes de distribucion
residenciales.



1.5. Delimitacion del problema

Este proyecto estd referido dentro del periodo 2025-2026, tomando como referencia otros
proyectos. Entre ello, se consideran los aspectos técnicos, logisticos que son importantes para
el respectivo desarrollo y culminacion del proyecto. El marco normativo IEEE establece
criterios que deberan cumplirse para garantizar instalaciones eléctricas seguras y eficientes.
Con el fin de proponer soluciones que permitan una integracion ordenada, segura y confiable
de esta tecnologia en el sistema eléctrico.

El uso del software ETAP permitird simular y posteriormente validar el comportamiento del
modelo. Una vez obtenidos los datos, se realizaran tablas y graficos para poder observar de
manera clara el comportamiento de la red eléctrica.

1.6. Beneficiarios del analisis de estudio
Beneficiarios del proyecto planteado:
1.6.1. Comunidad:

Nuestra investigacion contribuye al entendimiento académico y cientifico referido al campo de
la ingenieria eléctrica, refiriéndonos en especifico a los problemas que se genera debido a la
implementacion de vehiculos eléctricos en la red eléctrica.

1.6.2. Universidad Politécnica Salesiana (UPS):

La institucion académica se beneficiard con la contribucion de una investigacion que genera un
gran impacto e importancia. Esto fortalece el impacto de la investigacion actual del impacto de
los VE en la infraestructura, fortificando temas en la carrera de electricidad.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Evaluar, a través de simulaciones, como la carga de vehiculos eléctricos afecta una red de
distribucion, para garantizar un funcionamiento eficiente y sostenible del sistema.

1.7.2. Objetivos especificos

e Simular el funcionamiento de una red de distribucion residencial mediante un flujo
de carga para identificar el comportamiento del sistema.

e Integrar al sistema de distribucion dispositivos de cargas vehiculares mediante
aplicacion de software obtener los datos de comportamiento.

e Comparar los resultados obtenidos del andlisis computacional, mediante tablas y
graficos para identificar el impacto generado por los cargadores de vehiculos
eléctricos.

e Proponer mejoras y soluciones para reducir los resultados desfavorables en esta red
de distribucion, integradas en las simulaciones, analisis técnico y la aplicacion de
métodos de gestion energética, para mejorar el comportamiento del sistema de
distribucion.



1.8. Metodologia y equipos

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, descriptivo y experimental, ya que se basa en
la modelacion y simulacion numérica de una red de distribucion eléctrica para determinar los
efectos técnicos generados por la incorporacion de vehiculos eléctricos. La investigacion busca
cuantificar las variaciones en los parametros eléctricos del sistema bajo distintos casos.

Las técnicas o enfoques para emplear en este proyecto se relacionan con la normativa IEEE
para determinar los respectivos parametros necesarios para nuestro disefo.

Para llevar a cabo la simulacion del disefio, utilizamos el software ETAP. Una vez culminado
el disefio, determinamos los principales problemas eléctricos y seguidamente verificamos que
el disefio cumpla con la norma establecida.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Introduccion general y justificacion académica

La electrificacion del transporte constituye uno de los ejes fundamentales de la transicion
energética a nivel mundial. El incremento sostenido del parque automotor, junto con la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de
combustibles fosiles, ha impulsado el desarrollo y la adopcioén de vehiculos eléctricos (VE)
como una alternativa tecnologica viable y estratégica [1], [2]. En este escenario, los sistemas
eléctricos de potencia enfrentan nuevos desafios técnicos, operativos y normativos,
particularmente en el nivel de distribucion, donde se manifiestan de forma directa los efectos
de la incorporacion de nuevas cargas [3]

Desde una perspectiva académica, el analisis del impacto de los vehiculos eléctricos en las redes
de distribucion se ha convertido en un tema de investigacion prioritario, debido a su
complejidad multidisciplinaria [4]. Este analisis involucra aspectos relacionados con la
ingenieria eléctrica, la electronica de potencia, la planificacion de sistemas eléctricos, la calidad
de la energia y la sostenibilidad [5]. En consecuencia, el presente marco teorico tiene como
objetivo establecer una base conceptual y técnica sélida que permita comprender en
profundidad los fendmenos asociados a la carga masiva de vehiculos eléctricos en un
alimentador de distribucion, tomando como referencia un sector especifico de la ciudad de
Guayaquil.

A diferencia de estudios previos enfocados exclusivamente en la demanda energética o en la
compensacion de potencia reactiva, esta investigacion adopta un enfoque integral, incorporando
el andlisis del factor de potencia y de la distorsion armonica total (THD), parametros
fundamentales para evaluar la calidad de la energia y la viabilidad operativa de la red de
distribucion ante escenarios de alta penetracion de VE [6], [8].

En este sentido, la incorporacion de vehiculos eléctricos en redes de distribucion residenciales
introduce nuevas componentes armonicas que influyen directamente en la calidad de la energia
y en el comportamiento de los transformadores, tal como se ilustra en la figura 1.

Impacto de Vehiculos Eléctricos
en Transformadores de Distribucion
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Figura 1. Espectro de ordenes armonicos de una red de distribucion residencial
con presencia de vehiculos eléctricos.



2.2. Transicion energética, sostenibilidad y sistemas eléctricos de potencia
2.2.1. Transicion energética y descarbonizacion

La transicion energética se define como el proceso de cambio estructural en los sistemas de
produccion, transporte y consumo de energia, orientado a la reduccion del uso de fuentes fosiles
y al incremento de fuentes renovables y tecnologias limpias [2]. Este proceso implica no solo
modificaciones tecnologicas, sino también transformaciones econdmicas, regulatorias y
sociales. En el sector transporte, la electrificacion representa una de las estrategias mas efectivas
para disminuir las emisiones contaminantes, especialmente en areas urbanas [1].

La adopcion de vehiculos eléctricos contribuye a la descarbonizacion del transporte al desplazar
el consumo de combustibles fosiles hacia el uso de energia eléctrica, cuya huella ambiental
depende de la matriz de generacion del pais. No obstante, esta transicion traslada parte del
impacto energético al sistema eléctrico, generando nuevas exigencias sobre la infraestructura
de distribucion [3].

Desde un punto de vista cuantitativo, el grado de descarbonizacion de un sistema energético
puede evaluarse mediante el indice de intensidad de carbono [2]:

Emisi de CO
ICOZ — misiones de 2 (1)

Energia consumida

La electrificacion del transporte contribuye a la reduccion de este indice cuando la matriz de
generacion eléctrica presenta una participacion significativa de fuentes limpias como la
hidrdulica, solar o edlica. No obstante, esta reducciéon ambiental se traduce en una mayor
exigencia técnica sobre la infraestructura eléctrica de distribucion.

2.2.2, Sistemas eléctricos de potencia y su estructura

Un sistema eléctrico de potencia esta compuesto por las etapas de generacion, transmision,
distribucion y utilizacion de la energia eléctrica [4]. Cada una de estas etapas cumple una
funcion especifica, siendo la red de distribucion la encargada de suministrar la energia eléctrica
a los usuarios finales con niveles adecuados de tension, continuidad y calidad [3]. La
distribucion representa el eslabon mas cercano al consumidor y, por tanto, el mas sensible a las
variaciones en la demanda y a la incorporacion de nuevas tecnologias [5], [8].

2.3. Vehiculos eléctricos: fundamentos técnicos
2.3.1. Definicion y caracteristicas generales

Un vehiculo eléctrico es un medio de transporte que emplea uno o mas motores eléctricos para
su propulsion, alimentados por energia almacenada en baterias recargables [1]. Los motores
eléctricos se caracterizan por su alta eficiencia, elevado par a bajas velocidades y capacidad de
control preciso, lo que los convierte en una alternativa superior desde el punto de vista
energético frente a los motores de combustion interna [9]



Desde la perspectiva del sistema eléctrico, los vehiculos eléctricos introducen una nueva
tipologia de carga caracterizada por (ver figura 2):

Potencias relativamente altas concentradas en periodos de carga definidos.
o Comportamiento no lineal debido al uso de electronica de potencia.

e Posibilidad de coincidencia temporal con picos de demanda residencial.

Estrategias de Compensacion por
Impacto de VE

Almacenumiento A Regulacion
de Energia N de Tension

Figura 2. Estrategias de compensacion para mitigar el impacto de
los vehiculos eléctricos en redes de distribucion.
e Modelado eléctrico de la carga de un vehiculo eléctrico

La potencia media demandada durante la carga se expresa como [9].

Epat )
te

Pyg =
Donde:
Epq¢: energia almacenada en la bateria [kWh]
t.: tiempo de carga [h]
Para un cargador trifasico, la corriente absorbida se calcula como [4]:

Pyg (3)

" V3V, FP

Esta expresion evidencia matematicamente que una reduccion del factor de potencia incrementa
la corriente circulante, generando mayores pérdidas y caidas de tension [3], [5].



2.4. Clasificacion de los vehiculos eléctricos
2.4.1. Vehiculos Eléctricos de Bateria (BEV)

Los BEV dependen exclusivamente de la energia eléctrica suministrada por la red. La totalidad
de su energia de operacion se obtiene mediante procesos de carga que pueden realizarse en
entornos residenciales, comerciales o estaciones publicas. Debido a su dependencia total de la
red, los BEV representan el mayor impacto potencial sobre los alimentadores de distribucion.

Vehiculos Hibridos Enchufables (PHEYV)

Los PHEV combinan un motor eléctrico con un motor de combustion interna, permitiendo
operar en modo eléctrico durante trayectos cortos. Aunque su impacto es menor que el de los
BEV, la carga simultdnea de multiples PHEV puede generar efectos significativos en redes
urbanas.

2.4.2. Vehiculos Hibridos Convencionales (HEV)

Los HEV no se conectan a la red eléctrica y, por tanto, no influyen directamente en la demanda
del sistema de distribucion. Sin embargo, representan una etapa intermedia en la transicion
hacia la movilidad totalmente eléctrica [22]

2.5. Infraestructura de carga de vehiculos eléctricos
2.5.1. Tipologia de sistemas de carga

La infraestructura de carga de vehiculos eléctricos se clasifica segiin la potencia y el tipo de
corriente utilizada [2] [9].

Carga lenta: Baja potencia, generalmente monofésica, con tiempos de carga prolongados.
P <3.7kW

Carga semi rapida: Potencias medias, comunmente trifasicas, utilizadas en entornos
residenciales y comerciales.

3.7< P <22kW
Carga rapida: Altas potencias en corriente continua, con impacto significativo sobre la red.
P > 50 kW
2.6. Electronica de potencia asociada a los cargadores

Los cargadores de VE emplean rectificadores controlados, convertidores AC-DC y sistemas de
convertidores electrénicos cuyo consumo de corriente no es sinusoidal [6], [1].

i(t) # Lpgysin (wt) (4)

Estos dispositivos introducen corrientes arménicas y pueden operar con factores de potencia
inferiores a la unidad si no se implementan técnicas de correccion activa [4], [8].



2.7. Redes de distribucion de energia eléctrica
2.7.1. Concepto y funcion

Las redes de distribucion tienen como funcion principal transportar la energia eléctrica desde
las subestaciones de transmision hasta los puntos de consumo final. Su disefio debe garantizar
la seguridad, confiabilidad y calidad del suministro, incluso bajo condiciones de carga variable.

2.7.2. Planeacion y criterios de disefio

La planeacion de redes de distribucion considera factores como crecimiento de la demanda,
diversidad de carga, regulacion de tension y limites térmicos de los equipos. La incorporacion
de vehiculos eléctricos introduce incertidumbre adicional debido a la variabilidad de los
patrones de carga.

2.7.3. Potencia eléctrica en sistemas de distribucion

La potencia compleja que fluye en un sistema eléctrico se expresa como [4], [8], [17]

S=P+jQ (5)
Donde:
Pes la potencia activa [W]
Qes la potencia reactiva [var]

La magnitud de la potencia aparente se calcula como [4]:

| S |=+/P% + Q2 (6)

La incorporacion de vehiculos eléctricos modifica simultaneamente los valores de Py Q,
afectando la capacidad operativa del alimentador.

2.8. Impacto de los vehiculos eléctricos en redes de distribucion
2.8.1. Sobrecarga de transformadores y conductores

La carga simultanea de vehiculos eléctricos puede provocar que transformadores y lineas
operen por encima de su capacidad nominal, generando sobrecalentamiento y envejecimiento
acelerado del aislamiento [3] [9]

El envejecimiento térmico del aislamiento del transformador sigue una relacion exponencial

[8]:
Vida (til oc e =T~ Trer) (7)

Lo que demuestra que pequefias elevaciones de temperatura reducen significativamente la vida
util del equipo.
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2.8.2. Caidas y regulacion de tension

El incremento de la demanda provoca mayores caidas de tension a lo largo de los alimentadores,
pudiendo generar incumplimientos normativos y afectar la calidad del servicio.

La caida de tension en un tramo de linea se expresa como [8]:
AV = I(Rcos ¢ + Xsin @) (8)

El incremento de corriente debido a la carga simultdnea de vehiculos eléctricos incrementa
directamente este valor.

2.8.3. Calidad de la energia eléctrica

La calidad de la energia se ve afectada por la presencia de armoénicos, fluctuaciones de tension
y desequilibrios, fendmenos que pueden intensificarse con la integracion de cargadores de VE.

2.9. Factor de potencia en redes con alta penetracion de VE

El factor de potencia mide la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica. Valores bajos
incrementan las pérdidas y reducen la capacidad disponible del sistema [4] [9] Los cargadores
de VE pueden afectar negativamente este parametro, haciendo necesaria la implementacion de
estrategias de compensacion.

Definicion clasica del factor de potencia [4].
FP = cos (¢) 9)
Factor de potencia en presencia de armoénicos [6], [7].

- (10)

FPyorar = cos (¢1) - J:
1+THD?

2.10. Distorsion armoénica total (THD)

La distorsion armonica total cuantifica el contenido armonico presente en una sefial eléctrica.
Valores elevados de THD pueden generar sobrecalentamiento, resonancias y fallas prematuras
en equipos eléctricos [28], [22]

Definicion matematica [8]:

S (1)
1= I
(12)
PN
THD, =
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Armonicos caracteristicos en cargadores de VE
Como nos indica la figura 3, los armoénicos predominantes son de orden 5°, 7°, 11°y 13° [22], [26].

Armonicos en Cargador VE

3
i(0) = Isinwt + =" I, sin(Awt + o)
1=2

P = Vlcoso t

S — P + Ja & Pdesplazamiento = %
FPdistorsién =
FPtotal = ﬁ FPtotal = cos 1+THD12
+
1

Figura 3. Armonicos caracteristicos presentes en cargadores de
vehiculos eléctricos.

2.11. Herramientas de analisis y simulacion

9.1 El software ETAP es una herramienta avanzada y flexible, empleada globalmente para el
andlisis y el estudio de sistemas eléctricos como nos indica la figura 4 [17].

Powering Success

Thinking Power at
your Fingertips®

Figura 41: Pantalla del Software ETAP
2.12. Importancia del analisis integral

El analisis integral del impacto de los vehiculos eléctricos en redes de distribucion es esencial
para garantizar una transicion ordenada hacia la movilidad eléctrica. La evaluacion conjunta de
sobrecarga, regulacion de tension, factor de potencia y distorsion armdnica permite identificar
limitaciones técnicas y proponer soluciones que aseguren la confiabilidad y sostenibilidad del
sistema eléctrico.
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2.13. Calidad de la energia eléctrica en sistemas de distribucion
2.13.1. Concepto de calidad de la energia

La calidad de la energia eléctrica se define como el grado en que las caracteristicas de la tension,
la corriente y la frecuencia de un sistema eléctrico se mantienen dentro de los limites
establecidos por normas técnicas, de modo que los equipos conectados puedan operar
correctamente sin degradaciéon de desempefio ni reduccion de su vida util. En redes de
distribucion modernas, la calidad de la energia se ha convertido en un parametro critico debido
a la proliferacion de cargas electronicas y no lineales, entre las cuales se destacan los cargadores
de vehiculos eléctricos como refleja la figura 5.

Una red con adecuada calidad de energia debe presentar formas de onda sinusoidales, tensiones
equilibradas entre fases, frecuencia estable y ausencia de perturbaciones severas. La desviacion
de estas condiciones ideales da lugar a fendémenos que afectan tanto a los usuarios finales como
a la infraestructura eléctrica.

Concepto de Calidad de Energia

* Variaciones de Tensién | |

Distorsion Armodnica

Desequilibrio de Fase

Parpadeo Luminoso -

Figura 5. Conceptos asociados a la calidad de la energia eléctrica en
sistemas de distribucion.
2.13.2. Principales perturbaciones de la calidad de la energia
Las perturbaciones mas relevantes en redes de distribucion incluyen:
Variaciones de tension de corta y larga duracion.
Hundimientos y elevaciones de tension.
Distorsion armonica de corriente y tension.
Desequilibrios de fase.
Flicker o parpadeo luminoso.

La integracion de vehiculos eléctricos incide principalmente en la distorsion armoénica y en las
variaciones de tension, debido a la naturaleza electronica de los cargadores y a la concentracion
temporal de la demanda.
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2.14. Fundamentos matematicos del factor de potencia
2.14.1. Definicion clasica del factor de potencia

En sistemas sinusoidales lineales, el factor de potencia (FP) se define como el coseno del angulo
de desfase entre la tension y la corriente fundamental:

FP = cos(¢) (13)

Este parametro indica qué fraccion de la potencia aparente se transforma efectivamente en
potencia activa util. Valores cercanos a la unidad implican un uso eficiente de la energia
eléctrica, mientras que valores bajos indican una mayor circulacion de potencia reactiva.

2.15. Potencias en sistemas eléctricos
La potencia aparente S se expresa como [4]:
S=V rmsxI rms (14)
La potencia activa P se define como [4]:

P=V rms x I rms x cos(9) (15)

La potencia reactiva Q se expresa como [4]:

Q=V_ rms x I rms x sin(p) (16)

En redes de distribucion, un bajo factor de potencia incrementa las pérdidas por efecto Joule y
reduce la capacidad disponible de transformadores y conductores.

2.16. Factor de potencia en presencia de armonicos

Cuando existen armonicos, el factor de potencia total no depende unicamente del desfase
angular, sino también de la distorsion de la corriente. En este caso, el factor de potencia total
puede expresarse como [6], [8]:

FP total = FP_desplazamiento x FP_distorsion (17)
Donde el factor de potencia por distorsion se relaciona con el THD de corriente segtin [6]:
FP_distorsion = 1 /(1 + THD_I?) (18)

Esto demuestra que incluso con un angulo de desfase pequefio, la presencia de armonicos puede
reducir significativamente el factor de potencia total del alimentador, como en la figura 6.
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Triangulo de Potencia y Factor de Potencia

s=P+;+)JQ
S

P
FP total 2
— THD,

P = Vlsing
' 2 3 38
%! FP desplazamiento =/?h+)1£+"1h

FPdistorsic')n = —/ 1+ +THD12

Figura 6. Relacion entre el triangulo de potencia, el factor de
potencia y la distorsion armonica.
Distorsion armoénica total (THD)
2.16.1. Definicion matematica de THD
La distorsion armonica total de corriente se define como:

THD I=~V(I2+I2+..+1 n?)/1 (19)

De manera analoga, la distorsion armonica total de tension se expresa como:

THD V=~ (V2+V2+..+V n?)/V, (20)

Donde I y Vi representan la componente fundamental de la corriente y la tension,
respectivamente

2.16.2. Origen de los armoénicos en cargadores de vehiculos eléctricos

Los cargadores de vehiculos eléctricos emplean rectificadores controlados y convertidores
electronicos que absorben corriente de forma no sinusoidal. Esta corriente distorsionada se
traduce en armonicos que se propagan por el sistema de distribucion, afectando a otros usuarios
conectados al mismo alimentador.

Los armoénicos mas comunes asociados a rectificadores trifasicos son los de orden 5, 7, 11 y 13,
los cuales pueden generar efectos acumulativos cuando multiples cargadores operan
simultdneamente, como en la figura 7

2.17. Efectos de los armonicos en redes de distribucion
La presencia de arménicos produce diversos efectos adversos, entre los cuales se destacan:
Incremento de pérdidas en transformadores y conductores.

e Sobrecalentamiento de nicleos magnéticos.
e Disparo intempestivo de protecciones.
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e Interferencia con equipos sensibles.

e Riesgo de resonancia serie o paralela.

Perfil de Carga y Sobrecalentamiento
/_*?:,\ del Transformador

./.\.T,Fm., - - *I
A_ 10°C 3 -1C

Av | 30°C R 23

60°C

DIZS"C ‘ f J

12 48 35947311 13 13 16 18 15

Figura 7. Elementos y perturbaciones asociadas a la calidad
de la energia eléctrica.

e 14. Marco normativo aplicable a calidad de energia

Las normas técnicas establecen limites maximos permitidos para la distorsién armoénica y el
factor de potencia en sistemas eléctricos [3], [8]. Entre las méas relevantes se encuentran:

IEEE 519: Establece limites de THD de corriente y tension en el punto de acoplamiento comun.
Normas IEC relacionadas con compatibilidad electromagnética.
Regulaciones locales de calidad de energia aplicables a redes de distribucion.

El cumplimiento de estas normas es fundamental para garantizar la operacion segura y confiable
del sistema eléctrico [8]:

2.18. Justificacion del uso de simulacion computacional

El analisis analitico de redes de distribucion con alta penetracion de vehiculos eléctricos resulta
complejo debido a la naturaleza no lineal de las cargas y a la interaccién entre multiples
variables. Por esta razon, el uso de herramientas de simulacion como ETAP que permite
modelar con precision el comportamiento del sistema, evaluar escenarios futuros y validar el
cumplimiento de criterios técnicos y normativos [17].

2.19. Sintesis del marco teorico

El marco teodrico desarrollado proporciona una base conceptual, técnica y matematica solida
para el analisis del impacto de la carga de vehiculos eléctricos en redes de distribucion. La
integracion de conceptos de calidad de energia, factor de potencia, distorsion armoénica y
normativa permite sustentar académicamente la metodologia y los resultados del presente
proyecto, asegurando su coherencia y relevancia en el contexto de la ingenieria eléctrica
moderna.
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3. CAPITULO III
3.1. Descripcion de la red de distribucion residencial

Para determinar el efecto de la integracion de carga de los VE, se ha seleccionado una zona
especifica de estudio, en este caso se selecciond el sector Los Ceibos como se muestra en la
figura 8, barrio residencial ubicado al norte de la ciudad de Guayaquil

COLINASIDE

ORI 5
LOSICEIBOS. SL'LOSIGIRASOLES

iura 8: Area de éstdio Sector Los Ceibos.
Fuente: Google maps.

3.2. Eleccion y Detalles de red de distribucion residencial

Para este estudio se tomo un transformador de codigo 13/32610 junto con sus diferentes cargas,
estos datos seran tomados de Geoportal de CNEL EP como se muestra en la figura 9. Esta
opcion nos permitird realizar los distintos tipos de simulacion sobre las cargas y la capacidad
del transformador para determinar el impacto de esta investigacion.

|

satomend b,

........

Cécigo Trans! Distribucién_Resuado de la consuta
ntdades mosrades 1/1

Puesto TransfDistribucion: 13/32610
S/E CUMBRES . CUMBRES &
CNELEP.GUAYAQUIL
GUAYAS
GUAYAQUIL
TARQUI

TR0, 0401612090 641020374

Figura 9: Transformador escogido
Fuente: Geo portal Cnel ep.
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3.2.1. Especificaciones del transformador

El transformador tiene una capacidad de 25kVA y es alimentado por Tramo MTA de 7.97 kV
con calibre ACSR 1/0 como se muestra en la figura 10.

Puesto TransfDistribucion: 13/32610

Alim1 S/E CUMBRES - CUMBRES 4
CNELEP-GUAYAQUIL
GUAYAS

GUAYAQUIL

TARCU

13/32810

Transformador Menofésico en Poste

A

797 kV

0,00

Si

25,00

Lines Monofasice
CMNELEP-GUAYACUIL
No

1A25T

240V

Lines Monofasice
Distribucicn
TR_1F_13/32610-25-A
Abierta

F12

Figura 10: Especificacion de transformador
Fuente: Geo portal Cnel ep.

En la figura 11 se muestra las especificaciones del tramo Aéreo de la red de media tensién con
estos datos se puede simular el ramal de alta tension.

Tramo MT Asrec: 5/E CUMERES - CUMBRES 4

Alim1 S/E CUMBRES - CUMBRES 4
go Empresa CMNELEP-GUAYAQUIL
Tramo MTA Monofasico

A

797 kV

ACSR.Z

es 1F1C
A
Rema Rarnal
Provincia GUAYAS
Cantan GUayaauiL
Parroquia TARQUI

Figura 11: Linea de alimentacion
Fuente: Geo portal Cnel ep.



3.2.2. Puntos de carga residenciales instaladas en el transformador

Segun Geoportal este transformador alimenta a 12 usuarios como se muestra en la figura 11 de

categoria residencial dando un consumo promedio anual de cada usuario.

&« Punto de Cargs

“4““‘3“’“‘“““““X\”9= 0401287916; 0410283093; 0410283099

04007 %838

a790; 04101 9!073‘ 0400105786 ; 0410 225621

04009 50646 ‘ E0751; 0400168476

04000506 52‘6836 22

="~ 0401446.250; 0400168505

B3
- ‘wu
- "n4|.q
040 1:579.1 0283003, 0410283000

1586037 .

1566036

40005860,

84 0401417019
=
1ER)00000
0400168500 ;0410 262986

Y o

0400168511

0401484265, 1

o4

0410059790; 0410199073; 0400195786; 0410225621

0400959652; 0400683622

0400959646, 0400959751; 0400168476

0400726838

0400786352; 0401220122; 0400591728; 04001468477, 0400785983

_ 0401446259; 0400168505

0400168507, 0401497411; 0401448429; 0401497407

0400184044; 0410070988; 0410194627

0400168306

0401484265; 0401374227; 0401484270; 0410024872

0410052196

Figura 12: Puntos de.carga“
Fuente: Geo portal Cnel ep.

La siguiente tabla muestra los consumos de los diferentes usuarios de este transformador:

También a este transformador tiene instalada dos iluminarias de 150w con un voltaje de 220v.

. . Potencia .
Cliente Consumo Pot.enma Potgnma Aparente Corriente
(kWh) Media (kW) | Media (W) (kVA) (A)
1 317.07 0.44 440 0.98 4.08
2 440.62 0.61 610 1.36 5.67
3 424.08 0.59 590 1.31 5.46
4 847.9 1.18 1180 2.62 10.91
5 169.69 0.24 240 0.52 2.18
6 1080.16 1.5 1500 3.33 13.9
7 744 1.03 1030 2.3 9.57
8 317.07 0.44 440 0.98 4.08
9 230.08 0.32 320 0.71 2.96
10 421.77 0.59 590 1.3 5.42
11 2827.67 3.93 3930 8.73 36.36
12 275.39 0.38 380 0.85 3.54
Tabla 1: Tabla de usuarios
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3.2.3. Vehiculo Eléctrico seleccionado

El modelo que se tomara de referencia para la simulacion serd el BYD YUAN PRO-EV como

se muestra en la figura 13 siendo el VE méas usado en Ecuador destacado por su relacion calidad-
precio y autonomia.

Autonomia: Ofrece una autonomia aproximadamente de 300-320 km

Capacidad de la Bateria: 45.12kWh

Tiempo de carga: 7 a 8 horas si usamos su carga residencial de tipo Wallbox de 7kW
(0—100%)

Consumo energético: Su eficiencia energética promedio es de aproximadamente 12.5 a
13.5 kWh por cada 100 km recorridos en ciclos mixtos.

Rendimiento del motor: Cuenta con una potencia de 70 kW (94 hp) y un torque
instantaneo de 180 Nm, lo que le permite una aceleracion de 0 a 50 km/h en 3.9
segundos.

Figura 13: BYD YUAN PRO EV
Fuente: bydauto ec

3.2.4. Cargador eléctrico del VE seleccionado

El modelo escogido sera el eHome T2C32 como se muestra en la figura 14, este cargador es

adecuado para nuestra simulacion ya que es perfecta para lo que son redes residenciales y
nuestro VE.

Caracteristicas eléctricas:

Potencia max. de salida: 7.4kW
I.max de salida: 32 A

V. operacion: 230V AC
Conector: Cable Tipo 2

Modo de carga: Modo 3
Dimensiones: 315x180x110 mm
Tipo de red: Monofésico
Numeros de tomas:1
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Figura 14: eHOME T2C32
Fuente: circutor

3.2.5. Determinacion de casos de simulacion.

Para poder determinar el impacto que tiene el ingreso masivo de vehiculos eléctricos se pensara
el peor de los casos donde tanto las cargas residenciales y las cargas de VE se encuentre en uso
al mismo tiempo. Esto permitira ver un consumo méaximo de esta red de distribucion tomada
como ejemplo permitiendo ver el limite y las posibles consecuencias que estas cargas generen
en la red de distribucion.

Para estas simulaciones se haran 3 casos diferentes:

Caso 1: Red de distribucion sin carga de vehiculos eléctricos

Caso 2: Red de distribucion con carga de vehiculos eléctricos.

Caso 3: Posible solucion y mejora para esta red de distribucion.
3.3. Configuracion de ETAP

Se empleara la aplicacion ETAP que es un programa de simulacion de flujo de carga para
disefiar y simular redes eléctricas, proporcionando andlisis y representaciones visuales de los
resultados lo que ayuda a la deteccion de problemas y realizar soluciones eficientes.

3.3.1. Configuracion de transformador

Los datos se utilizardn en el transformador serdn los mismos que proporciona el Geoportal
CNEL EP y se colocaran en el software etapa como se muestra en la figura 15y 16.
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* 2-Winding Transformer Editor - T1 *
Harmaonic Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection
25kVA ANSI Liquid-Fill Cther 65C 757 0.24kV
Voltage Rating Z Base
kV FLA Nominal Bus kV
Prim. 757 I 181 I 757 kVA
25
Sec. 0.24 I 60.14 0.24
Cther 65
Power Rating Alert - Max
VA kWA
Rated 25 s
Other 65 O Derated kVA
Derated 25 () User-Defined
Installation
Altitude
3300 R
%Derating [~ 0 Ambiert Temp.
3 T
MFR
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill ~ Other v Other ~ 65 ~

T1 w @ QK Cancel

Figura 15: parametros de rating del transformador T'1

Se realizo las distintas configuraciones del transformador uno ubicando los parametros de
impedancia, como indica en la figura 16.

== 2-Winding Transformer Editar - T1 X
Hamonic Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection
25kVA ANSI Liquid-Fil Other 65C 757 0.24kV

Impedance Z Base
wZ X/R R/X WK %R
Positive 23 113 0.385 1722 1.524 S
25
Zero 23 113 0.335 1722 1524 Ctther 65
Typical Z & X/R Typical ¥/R
Z Variation Z Tolerance
¥4 % Z Variation
@ 5 %Tap 23 0 .
N 0 %
e 5 % Tap 23 0

Mo Load Data (Unbalanced and Transient Stability Analyses)

% FLA kW LG %B

Postive 1] 0 1] 0

Zero a 0 0 1]

() Buried Defta Winding Zero Seq. Impedance Typical Value

.. T'I v .EI OK | Cancel

Figura 16: parametros de impedancia del transformador T1




3.3.2. Configuracion de lineas
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Los datos que se utilizaran en las lineas aéreas de BT seran los mismos que proporciona el

Geoportal CNEL EP, estos datos fueron separados y colocados en la tabla 2.

DESDE HASTA CONDUCTOR DISTANCIA
TRANSFORMADOR transformador 1 | punto defuga TW.AL.4/0 3.5
L1 PL9 LUMINARIA 1 TW.Cu.4 7.58
L1 LUMINARIA 1 L1 TW.Cu.12 2
L2 punto de fuga 12 TW.Cu.12 2
CLIENTE 11 punto de fuga PL11 TW.Cu.4 18
CLIENTE 11 PL11 cliente 11 MUL.AL.3x4 4.33
CLIENTE 9 punto de fuga PL9 TW.Cu.4 25.4
CLIENTE 9 PL9 CLIENTE9 MUL.AL.3x4 13.8
CLIENTE 7 punto de fuga PL7 TW.Cu.4 2.2
CLIENTE 7 PL7 CLIENTE 7 MUL.AL.3x4 2.5
CLIENTE 6 punto de fuga PL6 TW.Cu.4 8
CLIENTE 6 PL6 CLIENTE®6 MUL.AL.3x4 13.5
CLIENTE 10 PL6 CLIENTE 10 MUL.AL.3x4 2.25
CLIENTE 5 PL6 PL5 TW.Cu.4 2.25
CLIENTE 5 PL5 CLIENTE5 MUL.AL.3x4 17.8
CLIENTE 2 PL5 CLIENTE 2 MUL.AL.3x4 14
CLIENTE 8 PL5 PL8 TW.Cu.4 2.5
CLIENTE 8 PL8 CLIENTE 8 MUL.AL.3x4 5
CLIENTE 12 PL8 PL12 TW.Cu.4 5.2
CLIENTE 12 PL12 CLIENTE 12 MUL.AL.3x4 3
CLIENTE 4 PL12 PL4 TW.Cu.4 3,2
CLIENTE 4 PL4 CLIENTE4 MUL.AL.3x4 13.6
CLIENTE 1 PL4 PL1 TW.Cu.4 4.7
CLIENTE 1 PL1 CLIENTE 1 MUL.AL.3x4 3.2
CLIENTE 3 PL1 PL3 TW.Cu.4 5.15
CLIENTE 3 PL3 CLIENTE 3 MUL.AL.3x4 13

Tabla 2: Tabla de conductores y distancias

En el Programa ETAP se configurarad dependiendo de la tabla de distancias y conductores para
tener una simulacion lo mas realista posible como se muestra en la figura 17 y 18.



@ Cable Editor - LR11

Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection

NEC Mag. 60 Hz Code : 4

Rubber 100% 06kV IC AL 4 ~  AWG/kemil
Infa

-
ID LR11
From PL11 ~ 024kV
Revision Data
To  Busd ~ 024kV
Base
Equipment Condition
. O
Tag# Service Oou
State | As-Buitt ~
Name
Description Mo. of Conductors/Phase
1

Length Library Connection

Length 433 m -~ Library.... 3 Phase

[ Link to Library 1 Phase

Tolerance 0 %

En la figura 18 se muestra la disposicion de los principales puntos de linea residencial

dandole ajuste a la red.

LR11

P @ Cancel

Figura 17: parametros de linea aérea de BT

@ Cable Editor - LAT1 x
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Corfiguration Loading Ampacty Protection

NEC Mag 60 Hz Code : 4
Rubber 100°% 06kY 3 cu 4 ~ AWGKemil
Info
-
ID LAT1
From | LINEA DE BAJA o 0.24kV
Revision Data
To PL1 ~ 0.24kV
Base
Equipment Condition
= On
Tagtt ervice Oou
State | As-Buitt ~
Name
Description MNo. of Conductors/Phase
1
Length Library Connection
lengh 19 m Library 3 Phase
Tolerance [ A (] Link to Library 1 Phase

.LAﬁ

.@ OK | Cancel

Figura 18: parametros de linea de aérea residencial

23
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3.3.3. Configuracion de cargas

Los datos que se utilizaran en las cargas residenciales seran los mismos que proporciona el
Geoportal CNEL EP y seran colocados en el software etapa como se muestra en la figura 19.

=7 Static Load Editor - U1. >
Reliability Remarks Comment
Info Loading CableVd Cable Amp Time Domain Harmonic
1 4356W 6207var 024KV Cable Info not available
Ratings
Grounding
kv 7 w var % PF Amps
0.24 440 4356 62.07 99 1.06
Calculator. .
Loading
Loading Load Feeder Loss
Categary % w var W var

N o | s ev | o o

2 Nommal 100 4356 | 6207 0 1)

3 | Brake 0 Q 0 0 Q

£ Winter Load 0 0 0 0 0

5 Summer Load 0 1) 0 0 1)

& |FL Reject 0 Q 0 0 Q

7 Emergency 0 0 0 0 0

8 Shutdown 0 Q 0 0 Q

9 | Accident 0 1) 0 ] 1)

Operating Load 0 W+ 1] war

UL > @ Cancel

Figura 19: parametros de cliente
3.3.4. Configuracion de cargas de VE

Los datos que se utilizaran en las cargas de Vehiculos Eléctricos seran los mismos que
proporciona las especificaciones del vehiculo eléctrico escogido y se colocara en el software
etapa como se muestra en la figura 20.

& Lumped Load Editor - vehiculos electricos X

Info Mameplate  Shot-Circut  Dyn Model Time Domain  Reliabilty Remarks Comment

| TkVA 024 kV (80% Motor 20% Static )

Infa )

1D vehiculos electricos

Revision Data
Bus Bus3 v D.24kV Base
Equipment Condtion
I
Tag # Service ? "
Oou
Name State  As-Built i
Description
Configuration
Data Type  Estimated “ o]
Status  Continuous bl
Eacay| Gther - Connection
3 Phase
Load Type  Other e 1 Phase A
Demand Factor Reference kV
Continuous Intermittert Spare O Calculated kv
ﬂ i L % () User-Defined 0

vehiculos electricos ~ @ Cancel

Figura 20: parametros de VE



3.4. Diagrama unifilar
Una vez colocado los datos y pardmetros en el software etapa se conectara

conexiones para simular la red residencial como se muestra en la figura 21.

uL
500 Mhsc

LINEA DE ALTA 7.57 ki =i

i1
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25

los equipos y

LINEA DE BAIA
D24 kv
Lz
Bus3
M7
LUBAIMARLS 2
LAE LR11 150WA
Busi
PLG
- Uz
1030 VA
LR1D LRG
=
a LAG BusE Bus?
Ui
u1a 1500 A
PLS - 550 WA
PLE
] LRE Busid
) 1 »—W—D— 440 Vi
LRS 5 L LB
— T ———y
LA1Z |
P2 Busii 0.24 kv
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2:? - 610 VA
PL1Z Lal.
024 kY ™
LR4 -
[ |—1Pv-'1'l"—-—-—-D
Busld
1180V
PL4

Figura 21: Diagrama unifilar de red de distribucion

3.5. Casos de simulacion

Para poder determi

nar como afecta la carga de vehiculos eléctricos en la red de distribucion

residencial se decidid simular diferentes casos para ver las diferencias con claridad a

continuaciones detallan cada uno de ellos.
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3.5.1. Casos de simulacion SIN VE

En el primer caso se simula la red residencial sin ningin cambio solo con la especificacion
dadas por el Geoportal Cnel ep para ver el funcionamiento actual de esta red, asi como se
muestra en la figura 22.

LINEA DE BALA
024k

g PF !
LURINARLA 2
LR11  150WA

PLS

Figura 22: Simulacion de red de distribucion flujo de cargas

En la figura 23 se muestra como la red de distribucion a pesar de no contar con cargas no
lineales presenta un leve porcentaje de THD pero sin afectar esta misma red.
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Figura 23: Simulacion de red de distribucion flujo de cargas armonicas

En este escenario base, la red opera unicamente con las cargas residenciales y las luminarias
publicas. Los resultados muestran:

e El transformador trabaja dentro de su capacidad nominal.

e Las corrientes en las lineas se mantienen en niveles seguros.

e La distorsion armonica total de voltaje (THD) es baja.

e El espectro armonico presenta niveles reducidos de armonicos individuales.

Este caso sirve como referencia técnica, ya que representa el comportamiento normal de la red
sin la influencia de nuevas cargas no lineales como se muestra en la figura 24.
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Figura 24: Ondas del flujo de cargas armonicas

3.5.2. Casos de simulacion CON VE

En el segundo caso se simula la red residencial con dos VE, estos vehiculos eléctricos fueron
colocados en paralelo del cliente 11 y cliente 9 como se muestras en la figura 25.
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L1aEwa

ZaA 1180 W&

Figura 25: Simulacion de red de distribucion flujo de cargas con VE
Se puede visualizar como en la figura 25 el transformador no tiene la capacidad suficiente
para alimentar estas dos cargas sin embargo para efectos de simulacidon dejaremos esas cargas
iguales y veremos cdmo actia la red urbana.
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Figura 26: Simulacion de red de distribucion flujo de cargas armonicas con VE.
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Vemos en la figura 26 como las barras de baja tension sufren un aumento del THD provocando

un dafio en la red eléctrica creando pulsos no deseados solo con la incorporacion de dos VE.
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100
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Figura 27: Ondas flujo de cargas de armonicos con VE

En este caso se incorporan las cargas de los VE y estos resultados evidencian:

e Incremento considerable de la demanda total del transformador.

e Aumento de las corrientes en las lineas de baja tension.

e Presencia significativa de armonicos debido a la electronica de potencia de los
cargadores.

e Incremento del THD de voltaje, superando los valores recomendados en algunos nodos.

Aparicion de armoénicos de orden bajo y medio, visibles en el andlisis espectral.
Los cargadores de VE act@ian como cargas no lineales, distorsionando la forma de onda de
corriente y, por ende, la tension del sistema, lo que afecta la calidad de la energia suministrada
a todos los usuarios conectados al transformador como muestra la figura 27.
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3.5.3. Casos de simulacion con filtros armonicos

Para el siguiente caso se agregaran filtros armoénicos en paralelo a la carga de VE como se
muestra en la figura 28.

24.4 kva
58.6 4 “
LINEA DE BAJA -85 26% =7y _ o8 51
*
-38.65% PF =z
1 a%
T +0.145 kva
& e 03554
1754 m5A 00% pF
-39.06% BF 38 BE% =F
Lag LUMINARIA 2

LR11 150 vA

g178™
F1.50 kva
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| RS A EF 3
Uil VEL
ThvaA
30930 VA ) HF2
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.65 kva
16:4:4
95% PF VEZ ‘E
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oy 1500VA i 5 -
PLS L 550'VA =L us | _m
E ingle-Tune:
+0.232 kva (R LUMINARTA 1
S6E & 724 150VA s5%
0568 & T2 A N o
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PL1Z 3}
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[ p—Wﬂ\—-—-I>
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2EA 11B0'VA
pLa S9% PF

Figura 28: Simulacion de red de distribucion flujo de cargas armonicas con VE y filtros armonicos

Se puede ver como en la figura 29 que las barras de baja tensidn mejoraron sus porcentajes de
THD sin embargo aun presentan un porcentaje no seguro.
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Figura 29: Analisis de ondas THD de red de distribucion con filtros armonicos

Aqui se incorporan filtros armoénicos disefiados para mitigar los efectos negativos producidos
por las cargas no lineales como se muestran en la figura 29 y figura 30.
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Figura 30: Analisis de ondas THD de red de distribucion con filtros armonicos



34

Los resultados muestran:

e Reducciéon del THD de voltaje.

e Atenuacion de armonicos especificos observados en el espectro armoénico.
e Mejora notable en la forma de onda de la tension.

e Operacion mas estable del sistema.

Los filtros arménicos actian absorbiendo o desviando las componentes arménicas generadas
por los cargadores de VE, evitando que estas se propaguen por la red.

3.5.4. Casos de simulacion con filtros arménicos cumpliendo IEEE 519

Para el siguiente caso se modifica el filtro armdnico para que el porcentaje de THD baje a
estandares seguros segun la normativa IEEE 519 que dice que tienen que ser menor a 5% como
se muestra en la figura 31, [18].

]

HF2
Single-Tuned

J
3

HF1

s Single Tuned

1180w

Pla S0 PE
Figura 31: Flujo de cargas con filtro armonico cumpliendo IEEE 519

Se realizo la respectiva configuracion de los filtros de armoénicos como indica en la figura 32,
cumpliendo con las normas requeridas queriendo dar una solucion a la red.
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5 Harmonic Filter Editor - HF1 X

Info ~ Parameter Relisbiity Remarks Comment

Fiter Type Capacitor C 1 Inductor L 1
kevar 2 1-Ph X1 0
Single-Tuned ~ — —
wF 521 1Ph Q Factor 40
l RatedkV 024 Max! 0
G
Max. kV 024
Ly ]
Capacitor C 2 Inductor L 2
kvar 0 1-Ph X2 0
[
uF 0 1-Ph Q Factor 0
Rated kV 0 Max_ | 0
fingle-Timed Max. k¥ 0

Loading Resistor
Operating Load: Size Filter ...
kW 0+ kvar 19 R0

il i IE’ OK || Cancel

Figura 32: Configuracion de parametros en filtro de armonicos

En la figura 31 se ve la configuracion que tiene este nuevo filtro armonico para cumplir con la
normativa IEEE 519 como se muestra en la figura 32 y figura 33.
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Figura 33: Flujo de cargas armonicas con filtro arménico cumpliendo IEEE 519
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En la figura 34 se muestra la comparacion entre la seial de voltaje sinusoidal ideal y una
sefal real de distorsion armoénica en la sefial de salida.

100 =

50 =

Woltage (%)
o

-Z0 =

=100

REWE
Figura 34: Configuracion de filtro armonico para cumplir con IEEE 519

Este ltimo caso verifica que los valores de distorsion arménica cumplen estrictamente con la
normativa [EEE 519:

- THD de voltaje menor al § % en buses de 240 V.
- Cumplimiento normativo garantizado.

Confirma que la solucion propuesta no solo es técnicamente funcional, sino que también
cumple con estandares internacionales, fortaleciendo la validez del estudio para su aplicacion
real como se muestra en la figura 34,[18][19].
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. Factor
Caso de Presencia | THD (_19 Arménicos de Condicion
. < - de voltaje . .
simulacion o dominantes | Potencia de lared
armoénicos | (THDv) (PF)
Armoénicos Alto (= Operacion
Caso 1: Baia Muy bajo | residuales 0.95 estable y
Red SIN VE J (K 5 %) de bajo 1 0) dentro de
orden ' norma
Clovage | Amonieos | Rodusco | Sesgo de
Red CON Alta , (=0.85- .
VE superar 5 | medio orden 0.9) calidad de
%) (3°,5°7°) ' energia
Caso 3: . , .
Red CON _ Reducido ArMONIcos Mejorado Op.era0|on
. Media (< Caso (=0.92- | mejoraday
filtros atenuados )
L 2) 0.96) mas estable
armonicos
Caso 4: <509
Red CON (c_um (ie Arménicos Alto (= Operacion
filtros Baja P individuales 0.95 - Optima y
. IEEE o :
cumpliendo 519) <3 % 1.0) normativa
IEEE 519
Tabla 3: Tabla comparativa de casos
Caso 1:

La red presenta un comportamiento casi ideal, con minima distorsion armonica y un factor de
potencia elevado, propio de cargas residenciales predominantemente lineales.

Caso 2:

La incorporacion de cargadores de vehiculos eléctricos introduce cargas no lineales,
aumentando significativamente los arménicos y provocando una reduccion del factor de
potencia, lo que afecta la eficiencia del sistema y la calidad del suministro.

Caso 3:

La instalacion de filtros permite mitigar parte de los armonicos generados, reduciendo el THD
y mejorando el factor de potencia, aunque todavia puede no cumplirse completamente la
normativa.

Caso 4:

Se alcanza una condicion 6ptima de operacion, donde el THD de voltaje y los armoénicos
individuales se mantienen dentro de los limites normativos, garantizando un factor de
potencia elevado y una red eléctricamente saludable.
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4. CAPITULO VI
4.1. Conclusiones

El desarrollo del estudio se basé en el analisis del comportamiento de una red de distribucion
residencial, con la presencia de cargadores para vehiculos eléctricos, en el cual se pudo observar
que estas cargas alteran en gran medida las condiciones de operacion del sistema. La demanda
aumento, y también cambiaron los perfiles de carga y algunos parametros eléctricos clave,
revelando que la difusion de vehiculos eléctricos implica mayores exigencias técnicas para la
infraestructura de distribucion.

Por otro lado, la comparacion de los resultados obtenidos mediante herramientas graficas y con
valores numéricos también permitid localizar los puntos mas criticos de la red, asi como
evaluar la influencia de los cargadores sobre dicha criticidad. En base a estas conclusiones se
propusieron alternativas técnicas factibles que, sin duda, sustentan el argumento de que, con
una apropiada planificacion, gestion de la demanda y aplicacion de estrategias de mitigacion la
integracion de la movilidad eléctrica es factible sin poner en riesgo la calidad, confiabilidad y
eficiencia del suministro eléctrico, aportando de manera consistente en la consecucion de los
objetivos de sustentabilidad y modernizacion del sistema energético.

4.2. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, se puede decir claramente
que el sistema de distribucion residencial analizado en el sector de Los Ceibos ya se encuentra
exigido incluso antes de considerar una penetracion masiva de vehiculos eléctricos. La
incorporacion de cargadores VE genera incrementos notorios en la distorsion armonica total
(THD) y caidas de tension que ponen en evidencia las limitaciones reales de la infraestructura
existente.

En este sentido, se recomienda evaluar otro sitio de estudio que cuente con un transformador
de mayor capacidad o con una menor cantidad de cargas conectadas. El transformador
monofasico de 25 kVA utilizado en el andlisis trabaja muy cerca de su limite, por lo que
cualquier incremento adicional de carga, como lo es la carga no lineal de los vehiculos
eléctricos, provoca un deterioro visible de la calidad de energia, alejandose de los valores
recomendados por la normativa IEEE 519.

Los resultados permiten concluir que, en las condiciones actuales, el sector Los Ceibos no se
encuentra preparado para una incorporacion masiva de vehiculos eléctricos, al menos sin
realizar previamente mejoras en la red. Esto abre la puerta a la necesidad de repotenciar
transformadores, redistribuir cargas o implementar soluciones de mitigacion de armonicos,
medidas que actualmente no forman parte del esquema tipico de redes residenciales.

Adicionalmente, se recomienda que el analisis de distorsion armoénica se complemente
utilizando otro software especializado, especialmente para el estudio de casos monofasicos.
Aunque ETAP ofrece una vision general del comportamiento del sistema, la modelacion de
cargas no lineales como los cargadores de vehiculos eléctricos puede analizarse con mayor
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detalle en herramientas que permitan observar el impacto arménico por fase y por orden, lo cual
enriqueceria significativamente los resultados del estudio.

Finalmente, se sugiere que futuros trabajos consideren escenarios mas realistas de crecimiento
de la demanda, evaluando redes con transformadores de mayor capacidad o con una
planificacion orientada a la movilidad eléctrica. De esta manera, se podrian proponer criterios
técnicos que sirvan como referencia para la adaptacion progresiva de las redes de distribucion
residenciales ante la llegada de los vehiculos eléctricos.
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