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Descargar para Mendeley y Zotero

RESUMEN

El objetivo del estudio es analizar la demanda en la red de distribucion del circuito
primario Olimpica y su posible impacto con proyeccion a la implementacion de
electrolineras. Para ello, se inici6 conociendo las regulaciones energéticas, los
sistemas de distribucion, los vehiculos eléctricos en Ecuador, los sistemas de carga
para los vehiculos eléctricos. De la misma manera se realizo la recopilacion de datos
a través de la Empresa Eléctrica Ambato SA, conociendo con exactitud el lugar
de estudio ““Circuito primario Olimpica” y la demanda actual. Con la ayuda del
Software Power World se busco determinar el estado actual del sistema y evaluar las
caracteristicas en el alimentador a futuro. La metodologia establecida comprende en
realizar una proyeccion de demanda, mediante la simulacion de flujos de potencia
de la demanda actual y una comparativa a futuro con la proyeccion de demanda
al 2030 donde se evidencié un crecimiento de 0.42MW, en comparacion con la
demanda estimada en el 2023, esto representa un porcentaje de aproximado del 21
% lo cual nos muestra que la demanda de autos eléctricos abastecidos con carga
rapida, causara inconvenientes en las lineas de distribucion de media tension.

Palabras clave: alimentador, circuito primario, red de distribucion, electrolinera.

ABSTRACT

This project aims to study the demand on the distribution network of the Olimpica
primary circuit and its impact with a view to implementing electric vehicle charging
stations. To this end, we started by learning about energy regulations, distribution
systems, electric vehicles in Ecuador, and charging systems for electric vehicles. In the
same way, data was collected through the Ambato Electric Company SA, accurately
knowing the study site “Olimpica primary circuit” and the current demand. With
the help of Power World software, we sought to determine the current state of the
system and evaluate the characteristics of the feeder in the future. The established
methodology involves projecting demand by simulating power flows from current
demand and comparing it with future demand projections for 2030, where a growth
of 0.42 MW was observed compared to estimated demand in 2023, representing
an approximate percentage of 21%, which shows that the demand for electric cars
supplied with fast charging will cause inconvenience in medium voltage distribution
lines.

Keywords: feeder, primary circuit, distribution network, electric station.
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Introduccion

Actualmente el circuito  primario
Olimpica suministra una potencia de estimada de
1,96 MW a 13,8 kV, y su potencia instalada que
esta en crecimiento constante es de 2,76 MW
con estos datos se genera la duda de la capacidad
de este circuito primario al  implementar
electrolineras, ya que la implementacion se
puede llevar a cabo de forma desmedida y sin
regulacion dado que no existe una ley directa,
por tal razén el sistema puede sufrir dafios leves
o graves debido a las anomalias que causa el
consumo de las altas potencias que demandan
estos sistemas de carga (electrolineras), es
por eso que vemos la necesidad de estudiar la
implementacion de las mismas en base a las
caracteristicas mas comunes, que permitan
satisfacer las necesidades de costo y tiempo de
los usuarios de vehiculos eléctricos.

El proyecto europeo “MERGE” muestra
que la recarga masiva de las baterias de los VE
tendra un impacto técnico y econdmico en el
sistema eléctrico. Por ejemplo, con la tecnologia
actual de almacenamiento eléctrico, la capacidad
de una bateria enchufable de 4 plazas puede
oscilar entre 10 y 50 kWh. Durante la recarga,
la potencia eléctrica consumida variaria entre 3
kW y 100 kW para la recarga de la bateria de
forma lenta y répida, ya que dependiendo de
ello se determina la cantidad de potencia que se
consume, el resultado es que el pico de recarga
coincidiria con el pico de consumo eléctrico.
Ante esta situacion la capacidad de las redes de
distribucion eléctrica actuales seria insuficiente
para soportar una integracion masiva del VE
mediante una recarga no controlada (Frias et al.,
2011).

El objetivo principal se basa en el
estudio la demanda en la red de distribucion
del circuito primario Olimpica y su posible
impacto con proyeccion a la implementacion de
electrolineras. Este es un proyecto ambicioso,
ya que los usuarios potenciales van creciendo
constantemente, y se presentan interrogantes de
los modos y tipos de recarga de las baterias de
los vehiculos, por lo que este trabajo se enfoca
en cubrir dudas sobre el riesgo que representa la
implementacién de los sistemas de carga rapida.
Se pretende conocer los limites soportados por
el sistema de distribucion, esta informacion
permitira al sector eléctrico, tomar decisiones
acerca de la implementacion de leyes que regulen
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la compra de autos eléctricos y los sistemas de
carga utilizados para estos.

Desarrollo Tedrico

Regulacion ARCONEL-043/18.- distribucion y
comercializacion de energia.

La estacion de carga de vehiculos
eléctricos consumird una potencia mayor
a 12 kW, obtendra la energia desde medio
voltaje, entonces se dispone que “la empresa
distribuidora establecera, sobre la base de la
informacion recibida del solicitante, el punto de
entrega al consumidor. Para ello, debera definir:
el nivel de voltaje, la ubicacion, el esquema de
conexion, el sistema de medicion, el sistema
de corte, proteccion y maniobra, la puesta a
tierra y el requerimiento de obras para atender
el suministro con condiciones de: seguridad,
eficiencia, continuidad, calidad y minimo costo”
(ARCERNNR, 2020).

Sistema de distribucion

La energia transportada por las grandes
redes de transmision es alojada en instalaciones
cercanas a los sitios de consumo, denominadas
subestaciones de distribucion como se observa
en la Figura 4. Las empresas de distribucion
son las responsables de entregar la energia
eléctrica desde la subestacion de distribucion
a las acometidas de servicio, localizado en
las instalaciones residenciales, comerciales e
industriales (Perdomo et al., 2019).

Figura 1

Subestacion de Distribucion Oriente

Las lineas que parten desde las diversas
subestaciones de distribucion, se denominan
alimentadores, éstas toman la potencia de cada
subestacion y la conducen a cada vecindario o
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grupo de manzanas dependiendo su capacidad
y el nimero de usuarios. Los alimentadores en
su mayoria se asientan en postes aéreos y llevan
de uno a cuatro conductores; dependiendo del
voltaje, la corriente y la cantidad de energia. En
sitios especificos a lo largo de cada alimentador,
se ubican transformadores que reducen el voltaje
al nivel de uso, las lineas de servicio de esos
transformadores a su vez conducen la energia
hacia los diversos puntos de consumo (Gorky
Reyes-Campana & Javier Guanuche-Larco,
2021).

Descripcion de la subestacion oriente

El proyecto se llevara a cabo en
el alimentador principal Olimpica de la
Subestacion Oriente que pertenece a la Empresa
Eléctrica Ambato S.A. (EEASA), ubicado en la
ciudad de Ambato. Esta subestacion tiene seis
alimentadores primarios a nivel de 13,8 kV,
que brindan servicio a sectores residenciales,
comerciales e industriales. La Figura 2, muestra
el diagrama unifilar de la Subestacion Oriente
con un nivel de voltaje de 13,8 kV.

Figura 2

Diagrama Unifilar S/E Oriente
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Perturbaciones que afectan a un sistema de
distribucion

En el sistema de distribucion se deben
considerar  ciertas  perturbaciones como;
interrupciones, caidas de tension, bajo factor
de potencia, cortos circuitos, etc. Las mismas
que son causadas por diversos factores que
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afectan a los alimentadores primarios, los cuales
se clasifican segin las caracteristicas que se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1

Perturbaciones en los Sistemas Eléctricos de
Potencia

Categoria Duracion tipica i\//i?i?imd tipica del
Corta duracién

Interrupcion 0.5 ciclos-1min <0.1 p.u.
Depresion de tension 0.5 ciclos-1min 0.1-0.9 p.u.

Salto de tension 0.5 ciclos-1min 1.1-1.8 p.u.

Larga duracion

Interrupcion sostenida | >1 min 0p.u.

Subtension >1 min 0.8-0.9 p.u.
Sobretension >1 min p.u.

Desequilibrio de Estado estable 0.5-2%

tension

Distorsion de la forma

de onda

Armonicos Estado estable 0-20%
Corte Estado estable

Ruido Estado estable 0-1%
Fluctuacion de tension | Intermitente 0.1-7%
(flicker)

Potencia necesaria para la carga de vehiculos
eléctricos

Segin Veléz (2017), un auto eléctrico
consume alrededor de un 70 — 90% de Energia
menos que un vehiculo de combustion
interna. Los motores eléctricos destacan por
su alta eficiencia a diferentes regimenes de
funcionamiento. El gasto energético del motor
de un vehiculo eléctrico promedio estd entre
los 13.78 kWh en un recorrido de 100 km. Sin
embargo, solo es el consumo de los kWh que
contiene la bateria. Como el proceso de carga
de la bateria o el transporte y distribucion de la
electricidad tienen pérdidas causadas por no tener
un rendimiento perfecto, el consumo desde la red
de la potencia aparente variara dependiendo del
sistema eléctrico.

Para que un sistema de carga pueda
abastecer a una bateria en su totalidad es
importante saber acerca de las caracteristicas
de las baterias que utilizan los diferentes autos
eléctricos, esto permitira comprender la demanda
de energia que exige el sistema para alcanzar la
totalidad de la carga. Que generalmente en los
modelos de carga utilizados en el Ecuador es de
50kW (Salmeron, 2012).
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Método

Software Power World

Es un software de andlisis y simulacion
de sistemas de energia eléctrica que permite
hacer estudios de los sistemas de forma
permanente. Estd estructurado en una serie de
modulos interrelacionados entre si a través del
modulo principal de célculo de flujo de cargas.
Todos los médulos comparten la misma interfaz
gréfica para el analisis de resultados, pudiéndose
también observar el analisis en modo texto,
comunes en otras aplicaciones software de
analisis de sistemas de energia eléctrica. El
campo de aplicacion del Power World es el de
los estudios en régimen permanente, permitiendo
hacer analisis técnicos (flujo Optimo de cargas,
relacion de voltaje y corriente en una linea de
transmision, fallas simétricas y asimétricas,
operacion econdmica, andlisis de contingencia y
otros) (Ortega; & Guzman, 2007).

Resultados

Simulacion del estado actual del alimentador,
con carga normal

Se realiza la simulacion del estado actual
del alimentador mediante el Software Power
World, para lo cual se ubica un generador que
abastezca la potencia instalada estimada para
el alimentador en el 2023 que es de 2,76 MW.
Luego se coloca las barras que representa los
niveles de tension correspondientes a la entrada
de la subestacion oriente, desde el SNI a un
nivel de 64 kV y otra que representa la salida del
alimentador primario Olimpica a 13,8 kV. Entre
estas barras se ubicard un transformador acorde
a la capacidad actual del alimentador en el cual
se tiene los datos de resistencia y reactancia por
unidad, los cuales se determinan de acuerdo con
la Tabla 2.

V8-N6 (nov-dic) 2023 | doi.org/10.33386/593dp.2023.6.2133

Tabla 2

Resistencia y reactancia de los conductores

Distancia Resistividad et g
Conductor a20°C Seccion m2 R

km (Ohm/m) Ohm

266 ACSR 4699,2 0,0002110 0,00013519 0,00156 0,02076

1/0 ACSR 2972,6 0,0005227 0,00005349 | 0,00977 0,12997

3/0 ACSR 6566,0 0,0003292 0,00008502 0,00387 0,05150

2 ACSR 2972,6 0,0008316 0,00003362 | 0,02474 0,32898

4 ACSR 1257,2 0,0013232 0,00002115 0,06256 0,83208

Total 0,10250 1,36329

Figura 3

Simulacion de la carga comun en el
alimentador Olimpica

1,93 MW
1,27 Mvar
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0,98 pu

1,96 MW
1,24 Mvar

Al correr la simulacion se puede observar
el fluyjo de potencia, asi como los valores que
abastece el generador para satisfacer la demanda
de la carga, el nivel de voltaje en los diferentes
puntos, el voltaje por unidad en las barras, asi
como el angulo de desfase de la tension.

En la simulacion se observa que la
potencia que fluye a la carga es abastecida por
el generador que simula el abastecimiento de
energia del sistema interconectado del pais
con una potencia instalada para el alimentador
olimpica de 2,76 MW desde la subestacion
Oriente, por tanto, la carga se abastece
normalmente demandando una potencia maxima
de 1,93 MW y una reactiva de 1.27 MVAr. Por lo
cual se entiende que la potencia demandada esta
en el margen de la potencia instalada y el sistema
funcionara de manera estable. Asi mismo el nivel
de tension de las barras y el voltaje por unidad
nos demuestra que la caida de tension es de 2%
aproximadamente, que segin la norma estd en
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el rango permitido. De igual manera el desface
de la tension es igual a 1,46 lo cual significa un
retraso minimo en la onda que no causara mayor
inconveniente al sistema.

Simulacion del sistema de distribucion con la
implementacion de electrolineras al 2023

Para realizar la simulacion del sistema al
2023 con la implementacion de electrolineras, se
considera los datos estadisticos donde nos dice
que al 2023 el punto de carga, electrolinera en la
cual realizaran su carga alrededor de 2,43 autos
eléctricos, con una demanda de potencia de 0,19
MW y una pérdida de 0,08 MVAr.

Figura 4

Simulacion de la carga con la implementacion
de electrolineras al 2023

100 pu

S/E Oriente 64,00 kY 0,00 Deg

1,00 pu

Arnentador Cimpaca - 1352 kv -1,60Deg

0,98 pu
| |

1,96 MW
1,24 Mvar

La potencia instalada estimada para el
alimentador en el 2023 es de 2,75 MW por lo
cual en el generador de la simulacion podemos
observar que la potencia que demanda el sistema
enlaactualidadesde 2,15 MW tomando en cuenta
la carga normal del alimentador y la carga de la
electrolinera, lo cual determina que el sistema
actualmente abastece la demanda de manera
adecuada, el tinico inconveniente presente en el
sistema es el factor de potencia de la electrolinera
que es muy bajo y deberia corregirse a un minimo
de 0,92 con un banco capacitor con el fin de
evitar caidas de tension las cuales actualmente
aun se encuentran en el margen establecido en la
norma. El grado de desface de la onda de tension
también se incrementa debido al mismo hecho
de que el factor de potencia es muy bajo pero el
retraso de la onda no significa mayor problema
en el sistema.

531

Simulacion del estado del alimentador con la
implementacion de centros de carga para autos
eléctricos (electrolineras) en el 2030

Se simula el estado del alimentador con
la carga convencional, donde tiene una potencia
instalada de 3,36 MW, una demanda de 2,38 MW
y una pérdida o potencia reactiva de 1,51 MVAr.

Figura 5

Simulacion de la carga comun estimada al 2030
en el alimentador Olimpica

239 MW
1,62 Mvar
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Una vez realizada la simulacion se
observa que, lapotencia que abastece el generador
a la carga esta adecuado a la potencia instalada
del alimentador, es decir que la carga total esta
en el rango permisible de demanda maxima. Asi
mismo, la caida de tension estd en un rango del
3 % lo cual segun la norma es permisible en el
alimentador sin causar mayor inconveniente. Por
otra parte, el angulo de desface de la tension es
de -1,81 lo que permite determinar que la onda
tiene un pequefio desface de retraso que de igual
manera no es significativo, esto tomando en
cuenta que la caida de tension es minima.

A continuacion, se determina el
posible funcionamiento para el afio 2023 con
la implementacion de electrolineras en este
alimentador para lo cual se considera la potencia
instalada estimada para el 2030 que es de 3,36
MW, este es el valor limite que debera entregar
el generador que simula al SIN. Finalmente,
se ubican los valores de la carga anteriormente
estudiada, mas la implementacion de los sistemas
de carga rapida que tendran un valor de potencia
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activa estimada de 4,38 MW y una energia
reactiva de 1,8 1M VAr.

Figura 6

Simulacion de la carga con la implementacion
de electrolineras al 2030

6,82 MW
4,19 Mvar
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Al correr la simulacion se observa que la
potencia necesaria para abastecer la carga desde
el generador sobrepasa la potencia instalada
estimada para el mismo afo, esto debido al
porcentaje de crecimiento de los puntos de carga
que abasteceran a los autos eléctricos. Este
incremento provocara un impacto negativo en
el alimentador puesto que la caida de tension es
del 6% y sobrepasa el porcentaje permisible por
norma técnica, asi mismo el angulo de desface
que provoca el retraso de onda de tension
es demasiado elevado debido al bajo factor
de potencia de la carga de las electrolineras,
por ende se entiende que a pesar que el
sistema interconectado abastezca la demanda
de potencia, el alimentador no trabajara en
condiciones Optimas de abastecimiento, puesto
que el dimensionamiento de la red no es el
adecuado tanto en calibres de conductores como
en capacidad de transformadores. De ser el caso
que no se realice el redimensionamiento de la
red se presentaran inconvenientes leves como
variaciones de corta duracidon, distorsion de
la forma de onda, fluctuaciéon de tension leve,
y graves como variaciones de larga duracion,
perdidas de fase, etc.
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Discusion

El proyecto europeo “MERGE” muestra
que, durante la recarga, la potencia eléctrica
consumida variaria entre 3 kW y 100 kW para la
recarga de la bateria de forma lenta y rapida, ya
que dependiendo de ello se determina la cantidad
de potencia que se consume, el resultado es
que el pico de recarga coincidiria con el pico
de consumo eléctrico. Ante esta situacion la
capacidad de las redes de distribucion eléctrica
actuales seria insuficiente para soportar una
integracion masiva del VE mediante una recarga
no controlada, por ello es relevante el andlisis de
estrategias de integracion del VE que permitan
un uso mas eficiente de instalaciones de la red
eléctrica de distribucion (Frias et al., 2011).

Frente a ello, los resultados obtenidos
por medio de las simulaciones realizadas en el
alimentador olimpica permiten determinar la
demanda actual y una estimacion a futuro del
comportamiento del alimentador principal en
condiciones normales de uso. En la actualidad,
la potencia instalada en el alimentador abastece
la carga total del sistema sin inconvenientes.
Sin embargo, al sumar la demanda de potencia
de las electrolineras existira variaciones en
las condiciones de operabilidad debido a la
integracion masiva de vehiculos eléctricos. Esta
creciente demanda prevé un comportamiento
anormal en el sistema de distribucion ya que el
dimensionamiento del sistema no involucra los
sistemas de carga rapida que demandan altas
potencias.

Tabla 3

Proyeccion de la demanda al 2023

Afio Potencia Demanda carga | Demanda de VE
instalada MW normal MW MW
2015 2,2 1,56 0
2016 2,26 1,6 0
2017 2,33 1,65 0
2018 2,39 1,7 0
2019 2,46 1,75 0
2020 2,53 1,8 0
2021 2,61 1,85 0,08
2022 2,68 1,9 0,12
2023 2,76 1,96 0,19
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Figura 7

Proyeccion de la demanda al 2023
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S Demanda de VE MW

Comparando la proyeccion de lademanda
con la potencia que abastece el generador al
alimentador, se define que el impacto en la red
de distribucion no es considerable ya que, las
variables no presentan valores fuera de los rangos
establecidos. Teniendo asi una caida de tension
del 2% un retraso en la onda de 1,46 grados y un
factor de potencia de la carga aproximado de 0.88,
lo cual se debe corregir mediante un banco de
capacitores conectado a la carga, para compensar
la energia reactiva. Estos valores obtenidos en
las simulaciones estan dentro de los margenes de
las normas técnicas. De esta manera, se define
el comportamiento del alimentador al 2030
tomando los datos anteriormente citados, con los
cuales se determina la proyeccion de la demanda
en base a la potencia instalada (ver tabla 4).
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Tabla 4

Proyeccion de la demanda al 2030

o | e [ pemanie oo | peman
MW MW
2015 2,2 1,56 0 1,56
2016 2,26 1,6 0 1,6
2017 2,33 1,65 0 1,65
2018 2,39 1,7 0 1,7
2019 2,46 1,75 0 1,75
2020 2,53 1,8 0 1,8
2021 2,61 1,85 0,08 1,93
2022 2,68 1,9 0,12 2,02
2023 2,76 1,96 0,19 2,15
2024 2,84 2,01 0,3 2,31
2025 2,92 2,07 0,47 2,54
2026 3 2,13 0,74 2,87
2027 3,09 2,19 1,15 3,34
2028 3,18 2,25 1,8 4,05
2029 3,27 2,32 2,81 5,13
2030 3,36 2,38 4,38 6,76

Figura 8

Proyeccion de la demanda al 2030

grEpEEREEEs :
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wedem Ptencia instalada MW sl Diemanda tofal

La figura 8 permite interpretar que la
demanda maxima de potencia incrementa desde
el 2021 con la implementacion de electrolineras
y tiene un crecimiento acorde al crecimiento
de autos eléctricos en el pais que se estima en
un 56% anual, de esta forma verificamos que
la demanda maxima de potencia se acercara al
limite de la potencia instalada en el afio 2026,
luego de lo cual el alimentador Olimpica, no
podra abastecer la demanda total del sistema.
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De acuerdo a las simulacion realizada,
para el 2030 el generador abastece una potencia
activa de 6.82 MW y una reactiva de 4.19 MW,
de esta manera se pude determinar que el impacto
en la red de distribucion con la implementacion
de electrolineras ira en ascenso, causando
inconvenientes en la red de distribucion y
usuarios conectados a ella, estos dafios se basan
en varios aspectos como son; principalmente la
sobrecarga del alimentador, y el bajo factor de
potencia de la electrolinera, afectando al sistema
con caidas de tension, perdidas de fase, retrasos
en la onda, fluctuaciones de tension, ademas de la
presencia de armonicos. Por lo cual es necesario
principalmente, realizar un redimensionamiento
de las redes de distribucion principal, tanto en
conductores como en transformadores y potencia
instalada, ademas de ubicar filtros que permitan
obtener un optimo factor de potencia y reducir la
presencia de armoénicos.

Segun Bravo & Zambrano (2004) , en su
investigacion denominada Estudio del impacto
eléctrico en la red de media tension por ingreso de
autos eléctricos en la Ciudadela Belo horizonte,
menciona que en las simulaciones realizadas
del sistema, la cargabilidad de las lineas y
transformadores no presentan inconvenientes
de sobrecarga, sin embargo algunos de los
inconvenientes que mas resaltan en la red son
los armoénicos generados por la carga de los
vehiculos que degradan la vida util de los equipos
instalados. De acuerdo con el andlisis realizado
en este trabajo es necesaria la aplicacion de filtros
domiciliarios o por transformador para corregir
estos problemas. Los perfiles de carga de los autos
eléctricos permiten un mejor entendimiento de la
importancia de la coincidencia del consumo.

Conclusiones

Atravésdel andlisis de las proyecciones de
demanda, en comparacion con las simulaciones
realizadas y los datos obtenidos en las mismas,
se puede definir que el sistema de distribucion
en el 2023 cumple con los parametros necesarios
para la implementacion de electrolineras, con un
crecimiento constante del 56 % anual, en base a
la compra de vehiculos eléctricos en el ecuador,
y se estima que el alimentador no sufrird un
impacto significativo hasta el 2027, que es donde
la demanda total de la carga normal y la carga de
las electrolineras superara el limite de potencia
instalada en el alimentador con 3,34MW. Lo
que supone una sobrecarga exagerada causando
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varios problemas en general.

Fue de wvital importancia determinar
la demanda comin del alimentador, las
caracteristicas de instalacion de la estacion de
carga rapida, la demanda de una electrolinera
Schneider EVlink, los datos de recorrido de
un auto particular en el Ecuador y el rango de
autonomia de los vehiculos eléctricos marca BYD
E6. Estos datos se obtuvieron mediante analisis y
calculos con datos obtenidos de diversas fuentes
con lo cual determinamos el estado actual del
alimentador Olimpica, y el comportamiento a
futuro de este.

El estudio se basd en el impacto con
la implementacion de electrolineras en el
alimentador olimpica, lo que permite tomar
este estudio como base para proyectos de
dimensionamiento del alimentador, estudio de
sobrecarga en transformadores de media tension,
correccion de factor de potencia y armoénicos.
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