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Abstract

Context: Based on the projected trend of electric vehicles and charging stations, it is necessary to
study how is the interaction between these new elements and the electrical network. For this, a review
of literature on the impact of electric vehicles on the distribution networks, with reference to countries
like Spain, Chile and Co-lombia was made.

Method: Possible circuits that can be impacted by electric vehicles and the impact of different mo-
des of transport in the electrical power quality, by simulations in MATLAB tool was determined. The
information used for this research was obtained from various systems of enterprise management, the
official website of the secretariats of mobility and UPME, research of domestic and foreign univer-
sities, Internet pages manufacturers of electric vehicles and charging stations, and IEEE standards,
among others.

Results: A series of stages, steps, activities, outputs and responsible was obtained, associated with
electric models, for determining in an orderly manner, the impact of different modes of electrical
transport in both the chargeability of the distribution system, and the quality of the energy at any point
in the network. Also, a use case for a city in which enough information from their electrical circuits
and location of possible installation sites of charging stations be taken validated.

Conclusions: From the perspective of the application of the methodology in a use case, these results
will determine how to adapt and change the infrastructure of the power grid sector companies, where
there is a massive incursion of different modes of electric transportation.
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/ Resumen \

Contexto: Partiendo de las expectativas de evolucién del vehiculo eléctrico y las estaciones de recar-
ga, se hace necesario estudiar cémo serd la interaccion entre estos nuevos elementos y la red eléctrica.
Con este propdsito se realiz6 una revision de literatura acerca del impacto de los vehiculos eléctricos
en las redes de distribucion, tomando como referencia paises como Espafia, Chile y Colombia.
Método: Se establecieron los posibles circuitos susceptibles de ser impactados por los vehiculos
eléctricos y se determiné el impacto de los diferentes modos de transporte eléctrico en la calidad de la
energia, mediante simulaciones realizadas en la herramienta MATLAB. La informacién que sirvid para
hacer este trabajo de inves-tigacién se obtuvo de varios de los sistemas de gestién de la empresa,
de las paginas oficiales de las secretarias de movilidad y de la UPME, trabajos de investigacién de
universidades nacionales y extranjeras, paginas de internet de fabricantes de vehiculos eléctricos y de
estaciones de carga y estandares de IEEE, entre otros.
Resultados: Se obtuvo una serie de etapas, pasos, actividades, salidas y responsables, asociados con
modelos eléctricos, que permiten determinar de una manera ordenada el impacto de los diferentes
modos de transporte eléctrico, tanto en la cargabilidad del sistema de distribucidn, como en la calidad
de la energia en cualquier punto de la red. Asimismo, se valid6 un caso de uso para una ciudad en la
que se tuviera informacion suficiente de sus circuitos eléctricos y de ubicacién de posibles sitios de
instalacidén de electrolineras.
Conclusiones: Desde la perspectiva de la aplicaciéon de la metodologia en un caso de uso, estos
resultados permitirdn determinar como debe adaptarse y cambiar la infraestructura de la red eléctrica
de las empresas del sector, cuando haya una incursién masiva de los diferentes modos de transporte
eléctrico.
Palabras clave: Cargabilidad de lineas y transformadores, estaciones de recarga, vehiculos eléctricos.
Qgradecimientos: A la Empresa de Energia del Pacifico — EPSA. /

1. Introduccion

En este articulo se describe una propuesta metodoldgica para determinar el impacto de los vehicu-
los eléctricos en la cargabilidad y en la calidad de la energia de una red de distribucion. Partiendo
de las expectativas de evolucion del vehiculo eléctrico y las estaciones de recarga, se deduce que
serd necesario estudiar como serd la interaccion entre este nuevo elemento y la red eléctrica.

En primera instancia, se determina la informacion técnica y comercial del caso de andlisis, la cual
servird de insumo para medir la cargabilidad en las lineas y en los transformadores de distribucion
de toda una ciudad. El andlisis a este nivel macro permite determinar si bajo las condiciones de
penetracion de los vehiculos eléctricos, capacidad de las lineas y de los transformadores de dis-
tribucidn, el sistema eléctrico en general estd en capacidad de soportar el consumo de todos los
modos de transporte eléctrico. Asimismo, permite establecer las diferentes relaciones que seran
necesarias para el caso del andlisis del impacto en un circuito, tal como la relacion “cantidad de
vehiculos/transformador™.

En segunda instancia, se definen los pasos para determinar el impacto de los vehiculos eléctricos
en la cargabilidad de un circuito determinado, el cual es escogido partiendo de criterios donde car-

garian potenciales clientes (universidades, centros comerciales, parqueaderos publicos, residencias
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de estrato 4, 5 y 6) o circuitos con mayor demanda actual de energia. En este nivel es necesario
detallar la cantidad, capacidad y cargabilidad actual de los transformadores de todo el circuito.

Finalmente, se determinan los pasos que permitiran conocer el impacto de los diferentes modos
de transporte en la calidad de la energia eléctrica de un circuito. Para esto, primero se definen los
parametros eléctricos y sus rangos de aceptacion por la norma internacional; asimismo, se estable-
cen los modelos eléctricos de los diferentes equipos que hardn parte de la simulacién y por dltimo
se comparan los resultados obtenidos de los pardmetros eléctricos con respecto de la norma.

El aporte fundamental de esta metodologia para una empresa del sector eléctrico, se enfoca en
facilitar la determinacion de los circuitos que requerirdn inversiones en su infraestructura de lineas,
transformadores y equipos que mejoren la calidad de la energia, cuando haya una incursiéon masiva
de V.E; de igual manera, sirve como referencia para dar a conocer las sefiales de ampliacién de la
generacion de energia en el pais y de la normativa que se debe elaborar para minimizar el impacto
de los vehiculos eléctricos en la calidad de la energia del Sistema Interconectado Nacional.

2. Proyectos desarrollados a nivel nacional e internacional
sobre el impacto de los vehiculos eléctricos en las redes
de distribucion de energia.

A continuacion se describen algunos proyectos y estudios encaminados a determinar el impacto
en la infraestructura y en la calidad de la energia de las redes de distribucion, en paises como Es-
pafia, Chile, Inglaterra y Colombia, aunque no consideran el desarrollo de una metodologia.

Caso 1: Zona costera del Mediterraneo espanol [1]:

El objetivo de este caso fue cuantificar el impacto que distintas estrategias de recarga del vehiculo
eléctrico (cuando y donde se recargan) tienen en las inversiones de las redes de distribucion eléctri-
ca. Se consideraron distintos tipos de VE con sus caracteristicas, como la capacidad de las baterias,
el consumo medio y el recorrido diario.

Caso 2: Aplicacion en la region metropolitana de Santiago de Chile [2]:

Se presentan los resultados de la investigacion y andlisis del estudio: Tendencias mundiales en el
uso de la electricidad en el transporte (tecnologias, costos, perspectivas). Opciones para la Region
Metropolitana (RM).

Caso 3: Proyecto MOVELE [3]:

Este proyecto consistié en la introduccién en un plazo de dos afios (2009-2010), dentro de en-
tornos urbanos, de un minimo de 2000 vehiculos eléctricos de diversas categorias, prestaciones y
tecnologias, en un colectivo amplio de empresas, instituciones y particulares, asi como en la insta-
lacién de al menos 500 puntos de recarga para estos vehiculos en las ciudades de Sevilla, Madrid
y Barcelona en Espana, con el fin principal de demostrar la viabilidad técnica y energética de la
movilidad eléctrica.
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Caso 4: Evaluacion del impacto de los vehiculos eléctricos en las redes de distribucion (Es-
pana) [4]:

En este proyecto se estudio el impacto de los coches eléctricos en las redes eléctricas de distribu-
cion con diferentes casuisticas de comportamiento de los usuarios en la recarga de los vehiculos.
El modelo desarrollado permitio seleccionar varios instantes de recarga, incluso con diferentes pro-
porciones entre ellos. También se pudieron seleccionar varios niveles de acumulacion en puntos de
recarga concentrada, de nuevo también con diferentes proporciones entre ellos y ademads respecto
a la recarga distribuida.

Caso 5: Pruebas de eficiencia, desempeno y calidad de energia de cargadores AC domicilia-
rios de vehiculos eléctricos (EVs) [5]:

El objetivo de este proyecto fue evaluar la eficiencia, desempeiio y calidad de energia del sistema
de recarga AC tipo I de vehiculos eléctricos (EVs). En este estudio se presentaron los resultados
de la simulacion para los valores de V, I, THDv y THDi en el lado de baja del transformador
de distribucién con mayor carga asociada y bajo diferentes niveles de penetracion de vehiculos
eléctricos.

3. Propuesta metodologica

La metodologia propuesta en este articulo, la cual se muestra en la figura 1, contiene los pasos
basicos para de-terminar el impacto de la conexién de los vehiculos eléctricos en la cargabilidad
y en la calidad de la energia de cualquier red de distribucion de energia y esta constituida por tres
etapas fundamentales:

= Etapa 1. Impacto en la cargabilidad e infraestructura eléctrica de una ciudad.
= Etapa 2. Impacto en la cargabilidad e infraestructura eléctrica de un circuito.

= Etapa 3. Impacto en la calidad de energia de un circuito.

3.1. Etapa 1: Impacto en la cargabilidad e infraestructura eléctrica de una
ciudad

Para determinar el impacto en una ciudad, se consideran todos los elementos que hacen parte
del andlisis, tales como la red de distribucion base para el andlisis, la caracterizacion del perfil de
consumo de los clientes, la caracterizacion de los datos del vehiculo eléctrico y la determinacién
de la carga total y cargabilidad de la red.

3.1.1. Paso 1: Informacion de la red de distribucion

Las actividades asociadas a esta etapa son:

= Adquirir la informacién técnica basica y georreferenciada de circuitos, ramales, transforma-
dores de distribucién y capacidad de los conductores de media tension. Asimismo, la ubica-
cién de gasolineras, centros comerciales, parqueaderos publicos, universidades, controles de
buses, entre otros.

= Determinar la cantidad de clientes y su potencia media contratada.
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= [dentificar los pardmetros eléctricos de la tension y el coeficiente de simultaneidad.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la metodologia propuesta.

3.1.2. Paso 2: Caracterizacion del perfil de consumo de los clientes

La actividad a realizar es determinar la curva de carga representativa hora a hora, para modelar el
perfil de consumo de la ciudad del caso de andlisis.

3.1.3. Paso 3: Caracterizacion de los datos del vehiculo eléctrico

Las actividades asociadas a esta etapa son:

158

= Determinar los hédbitos de uso de los vehiculos convencionales por parte de los usuarios.

Establecer la probable curva de demanda de energia de los vehiculos.

Determinar el consumo de energia por kilémetro recorrido (kWh/km) de los vehiculos eléctri-
COS.

Determinar la distancia promedio diaria recorrida por los vehiculos eléctricos.
Estimar la densidad de poblacién por transformador de distribucion.

Determinar los valores de consumo energético (en kWh) medio y de alta utilizacién de las
baterias.

Determinar el tipo, la potencia y el tiempo de recarga de los vehiculos eléctricos.

Determinar el uso de recarga distribuida y/o concentrada.

INGENIERIA ¢ VOL.21 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Ceballos, J « Caicedo, E. « Ospina, S.

3.14.

Paso 4: Determinacion de la carga total de la red con diferentes escenarios de simul-
taneidad de vehiculos eléctricos

Las actividades asociadas a esta etapa son:

3.1.5.

Definir el intervalo temporal que abarcara el andlisis.

Determinar el grado de penetracion de los vehiculos eléctricos.

Determinar el grado de desarrollo de la tecnologia de las baterias.

Identificar el caso base de evolucidn del sistema eléctrico sin vehiculos eléctricos.
Caracterizar las posibles ocurrencias de recarga simultdnea en el Sistema.

Paso 5: Determinacion y analisis de la cargabilidad de las lineas y transformadores.

En este paso se determina la cargabilidad de las lineas de media tension y transformadores de dis-
tribucidn, antes y después del uso de los vehiculos eléctricos. El grado de cargabilidad definird las
inversiones necesarias en la infraestructura eléctrica de la red de distribucion para poder suministrar
adecuadamente la energia a los vehiculos eléctricos.

Comparar los resultados de cargabilidad en los escenarios de igual distancia recorrida y po-
tencia promedio.

Analizar una situacion de elevada demanda, correspondiente a un recorrido mayor.

Comparar la cargabilidad para la recarga en punta a recorrido promedio, con el recorrido de
elevada demanda.

Analizar la cargabilidad de la red para potencias de recarga un nivel mds bajo y un nivel mas
alto de la potencia de recarga promedio.

Analizar la cargabilidad de la red para recargas en punta a 1 kW y 7,4 kW.

Analizar una situacion de recarga solo con electrolineras, teniendo en cuenta el recorrido
promedio diario, la potencia de recarga, el grado de penetracion de los vehiculos y el instante
(periodos) de recarga.

Analizar una situacién de recarga en valle con varias potencias.

Analizar una situacion de recarga en punta con varias potencias, considerando las variables
de control.

Analizar una situacion de recarga de motocicletas eléctricas, teniendo en cuenta el recorrido
promedio diario, la potencia de recarga, el grado de penetracion de los vehiculos y el instante
(periodos) de recarga.

Analizar una situacion de recarga de buses eléctricos, considerando las variables de control.

Analizar la influencia de la ubicacién de las electrolineras en determinados puntos de la
ciudad.
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3.2. Etapa 2: Impacto en la cargabilidad e infraestructura eléctrica de un
circuito

3.2.1. Paso 1: Definicion de los criterios para identificar los circuitos mas susceptibles de
conexion de los diferentes modos de transporte eléctrico

En este paso se definen los criterios para identificar los circuitos mas susceptibles de conexion de
los diferentes modos de transporte eléctrico.

3.2.2. Paso 2: Determinacion de los escenarios y definicion de los circuitos

En este paso se determinan los escenarios propuestos para el estudio, que estdn basado en los
posibles horarios de uso de los puntos de recarga disponibles para los diferentes tipos de vehiculos.
Se deben Identificar los circuitos que cumplen con los escenarios para los diferentes puntos de
recarga.

3.2.3. Paso 3: Determinacion de la carga habitual de los circuitos y carga proyectada con los
vehiculos eléctricos

Las actividades asociadas a esta etapa son:

= Revisar la carga que han tenido estos circuitos, segun las estadisticas de carga hora a hora.
= [dentificar la cantidad de transformadores de distribucién que tiene el circuito.
= Determinar la carga que tendrian los vehiculos eléctricos en los posibles periodos de uso.

Del anélisis que dio de todos los circuitos en la etapa 1, se conoce la relacion “cantidad de vehicu-
los eléctricos/trafo de distribucion”. Este dato se puede multiplicar por el consumo de potencia de
los vehiculos para determinar la carga.

3.2.4. Paso 4: Determinacion de la cargabilidad de las lineas de 13,2 kV y de los trafos
MT/BT

En este paso se determina la cargabilidad de las lineas de distribucién de 13,2 kV y de los trans-
formadores MT/BT de dicho circuito. La forma de la grafica de la curva de carga, dependera del
escenario que se esté analizando.

3.3. Etapa 3: Impacto en la calidad de la energia de un circuito

En esta etapa se definen las actividades que permiten determinar si las variables de voltaje, co-
rriente, distorsion armonica de voltaje y de corriente, asi como el factor de potencia, se encuentran
dentro de los valores admisibles del estdndar de calidad de la energia.

3.3.1. Paso 1: Determinacion de los parametros que definen el impacto en la calidad de la
energia de un circuito y sus valores admisibles

Las actividades asociadas a esta etapa son:

= Definir los pardmetros que determinardn el impacto en la calidad de energia de un circuito.

160 INGENIERIA o VOL.21 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Ceballos, J « Caicedo, E. « Ospina, S.

= Determinar el nivel admisible de armdnicos de corriente y tension, originado por la conexiéon
de las estaciones de carga a la red eléctrica.

3.3.2. Paso 2: Definicion de los modelos eléctricos para los sistemas de recarga de baterias

Para ejecutar las simulaciones de cada escenario de carga de los vehiculos eléctricos en una
herramienta informatica, se deben definir los modelos eléctricos y electronicos de cada uno de los
componentes. Algunas de las herramientas de modelamiento son los softwares comerciales para
correr flujos de carga como NEPLAN, DigSilent y Matlab. Las actividades asociadas a esta etapa
son:

Determinar el nimero de baterias a recargar.

Determinar el modelo de las baterias.

Determinar el modelo de los cargadores de baterias.

Determinar el modelo de los componentes de la red eléctrica.

3.3.3. Paso 3: Determinacion de la relacion entre la corriente de cortocircuito y de carga en
cada estacion de recarga

En este paso se determina la relacion entre la corriente de cortocircuito y de carga en cada estacion
de recarga, para establecer si los armoénicos de corriente individuales y totales se hallan dentro de
los valores admisibles por la norma. Para realizar esto, se debe sacar la relacion entre la corriente
de cortocircuito y la corriente de carga en el punto comin de acoplamiento, es decir, en el punto de
conexion de la estacion de recarga.

3.3.4. Paso 4: Analisis de los valores de los parametros de calidad de la energia obtenidos en
los diferentes escenarios

Las actividades asociadas a esta etapa son:

= Correr la simulacién de los probables escenarios de carga de los vehiculos eléctricos en la
herramienta de simulacién.

= Obtener las curvas y gréficas para las tensiones y corrientes en el lado de alta y baja del
transformador y determinar si los valores obtenidos de los pardmetros de calidad de la energia
se encuentran dentro de los rangos admisibles por la norma.

Para mayor informacion sobre el detalle de cada paso, asi como sus relaciones con los pasos de las
demads etapas, se sugiere consultar [6].

4. Resultados de la aplicacion de la metodologia en un caso de
uso

A continuacién se presentan algunos resultados de la aplicacién de la metodologia planteada,
en donde se busca confirmar que cada una de las etapas, pasos y actividades sugeridas en forma
genérica, son aplicables para determinar el impacto de los diferentes modos de transporte eléctrico,
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bajo cualquier escenario de penetracion, en la infraestructura eléctrica, cargabilidad y calidad de la
energia en la red de distribucion de una zona y circuito determinados.

El caso de uso planteado es sobre una ciudad del Valle del Cauca, la cual tiene aproximada-
mente 320 mil habitantes, cuenta con mas de once circuitos de distribucidn, repartidos en varias
subestaciones y contiene mds de 2000 transforma- dores de distribucién. El niimero de vehiculos
particulares, asi como la cantidad de taxis, buses y motos convencionales son representativos para
sacar las diferentes relaciones requeridas para el andlisis.

Adicionalmente, hay diferentes espacios potenciales para instalar las estaciones de carga, tales
como unidades residenciales, parqueaderos, centros comerciales y controles de buses, en donde es
posible desarrollar el escenario de recarga en extremo superior, el cual considera la carga de los
vehiculos en la punta de la curva de la demanda, que normalmente corresponde a los periodos 19,
20y 21 de un dia de semana.

4.1. Etapa 1: Impacto en la demanda e infraestructura eléctrica de una
ciudad

Para determinar el impacto en una ciudad se consideran todos los elementos que hacen parte de
los andlisis, tales como la informacién de la red de distribucidn, la caracterizacién del perfil de
consumo de los clientes, la caracterizacion de los datos del vehiculo eléctrico y la determinacion
de la carga total y cargabilidad de la red.

Los siguientes criterios y pasos buscan determinar la carga total de los vehiculos eléctricos para
los posibles escenarios de recarga simultdnea en el sistema eléctrico.

Los escenarios de recarga se definen teniendo en cuenta:

= [ os hébitos de uso y conduccidn de los vehiculos convencionales. Esto determina el recorrido
promedio diario (en km).

= La curva de carga diaria, en los diferentes periodos de punta, valle, horas de trabajo diurno
de las personas y en horas donde las personas llegan a la casa después de su trabajo.

= E] grado de penetracion proyectado de los vehiculos eléctricos.

= [a potencia de recarga disponible actualmente para el promedio de los vehiculos eléctricos
existentes en el mercado. Estos son 0.5 kW, 1 kW, 3.7 kW, 7.4 kW, 50 kW y 145 kW.

Es por esto que se definen los siguientes escenarios:

= Recarga en punta. Corresponde a los periodos 19, 20 y 21.
= Recarga en valle: Corresponde a los periodos 1 al 7.
= Recarga nocturna en casa. Corresponde a los periodos 17 a 23.

= Recarga en el hogar y al llegar al trabajo. Corresponde a los periodos 7a 12y 17 a 23 de un
dia de semana promedio.
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Figura 2. Curva de carga promedio de los clientes para una ciudad del Valle del Cauca.

Para modelar el perfil de consumo de la ciudad del caso de andlisis, se tomé como referencia una
curva de carga representativa hora a hora.

Esta grafica proporciona en valor de potencia activa, los consumos tipicos de energia para con-
sumo residencial, industrial y comercial, como se muestra en la figura 2. Se observan los picos de
consumo en los periodos 10, 11y 12y 19,20y 21.

En este apartado se comenta el escenario mas importante que se va a ensayar y que servird de
referencia en el apartado de resultados. Para comprender adecuadamente cada una de las situacio-
nes del sistema que se van a ensayar, se muestra al menos una grafica de curva agregada de todos
los consumos de los vehiculos (grafico de barras a la izquierda) y otra grafica del incremento en la
curva de carga (gréfica de curvas a la derecha) debido a los vehiculos eléctricos.

Este escenario permitird caracterizar la posible ocurrencia que puede darse en el sistema y la
consecuencia respectiva. Para seleccionar este escenario se tuvieron en cuenta las curvas de carga
que se esperan en la recarga de los vehiculos. Ademads, se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

= Tipoy cantidad de vehiculos convencio- = Variables de control:

nales actuales:
e Recorrido promedio diario: 35Skm.

e Potencia de recarga: 3.7kW.

Automoviles | Taxis | Buses | Motocicletas
particulares
19.000 4.000 | 250 11.000

e Grado de penetracion de los vehicu-
los: 20 % para automdviles particu-
lares y 100 % para taxis.
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= Tipo y cantidad de vehiculos eléctricos proyectados, dependiendo del Grado de Pene-
tracion (GDP) de cada tecnologia:

Automoviles | Taxis | Microbuses | Buses | Camiones | Motocicletas
particulares /Busetas
3.800 4.000 - - - -

= Electrolineras (puntos de recarga rapida) proyectadas:

Cantidad de electrolineras | Cantidad de vehiculos eléctricos
en la ciudad para recargar en una hora
32 2

= Energia necesaria de los vehiculos eléctricos para el recorrido promedio diario:

Consumo promedio de los Recorrido diario Consumo de energia para el
vehiculos eléctricos (kWh/km) | promedio (km) | recorrido diario promedio (kWh)
0,2 35 7

Escenario extremo superior: Todos los vehiculos recargan en punta. Esta situacion permitira de-
limitar para las diferentes posibilidades de recarga (concentrada y distribuida), un tope maximo de
requerimientos de inversidn que serdan necesarios para abastecer adecuadamente al vehiculo eléctri-
co.

Variable de control de la curva de carga:

= [nstante de recarga: Periodos 19, 20 y 21 de un dia promedio.
Para elaborar la curva de carga con la incursién de los vehiculos eléctricos, se tuvieron en
cuenta las variables anteriores y los siguientes pardmetros:

= Potencia de recarga de los vehiculos eléctricos en una hora:

0,5kW | 1kW | 3,7kW | 7,4kW | 50 kW | 145 kW | Potencia total (kW)
- - 28.742 - 1.600 - 30.342

= Carga total de las lineas de 13,2 kV, teniendo en cuenta los vehiculos eléctricos:

Carga promedio de la hora en la ciudad | Carga total de la red (kW)
sin tener en cuenta los V.E (kW)
22.054 52.396

Con la informacion anterior, la curva resultante tiene la forma de la figura 3. La forma de esta
curva estd determinada por la potencia de recarga seleccionada.
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Figura 3. Carga total de los V.E y de todos los circuitos de la red para recarga en punta a 3.7 kW

4.2. Etapa2: Impacto en la demanda e infraestructura eléctrica de un circuito

Para determinar el impacto de la incursion de los vehiculos eléctricos en la demanda y en la
infraestructura de un circuito, se proponen los siguientes criterios que serviran para identificar los
circuitos mds susceptibles de conexion de los diferentes modos de transporte eléctrico.

= Circuito(s) que alimente(n) por lo menos:

e Universidades, centros comerciales, parqueaderos publicos y de empresas
e Control de buses de servicio publico
e Residencias de estrato socioeconémico 4, 5 o0 6 (con o sin bloques de apartamentos)

e Gasolineras
= Circuito(s) con mayor demanda de energia.

Para definir estos criterios, primero se tuvo en cuenta los tipos de recarga posibles (1, 3.7 kW,
etc.) que se pueden instalar en los puntos de recarga (residencias, centros comerciales, etc.) para
las diferentes categorias de vehiculos (motos, taxis, etc.). En las tablas I, II y III se muestran las
matrices de relacion correspondientes a cada nivel de carga (lenta, semilenta y rapida).

Tabla 1. Puntos de recarga posibles de los diferentes tipos de V.E para carga lenta
Puntos de recarga lenta (1-3,7 kW)
Tipo de Vehiculo Estrato socioeconomico (residencial)
112|3(4]5|6 Rural

Bicicletas eléctricas X | X|X
Motocicletas eléctricas X|X|X X
Automdviles particulares X|X|X X
Taxis eléctricos

Vehiculos de carga

Buses, busetas y microbuses particulares
Buses eléctricos de servicio piblico

X

INGENIERIA o VOL.21 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 165



Una Propuesta Metodoldgica para Dimensionar el Impacto de los Vehiculos Eléctricos sobre la Red Eléctrica

A continuacion se definen los escenarios, que se basan en los posibles horarios de uso de los
puntos de recarga disponibles para los diferentes tipos de vehiculos, como se muestran en las tablas

IV, Vy VL
Tabla II. Puntos de recarga posibles de los diferentes tipos de V.E para carga semilenta
Puntos de recarga semilenta (7,4 kW)
Tipo de Vehiculo Centros Parqueaderos | Parqueaderos | Parqueaderos Conjunto

comerciales Publicos de empresas | de universidades | de apartamentos
Bicicletas eléctricas X X X X
Motocicletas eléctricas X X X X X
Automoviles particulares X X X X X
Taxis eléctricos X

Vehiculos de carga

Buses, busetas y microbuses particulares

Buses eléctricos de servicio publico

Tabla III. Puntos de recarga posibles de los diferentes tipos de vehiculos eléctricos para carga rapida

Puntos de recarga rapida (50 KW)
Tipo de Vehiculo . Centros Parqueaderos | Parqueaderos | Parqueaderos Conjunto de | Control
Gasolineras R P . .
comerciales Piblicos de empresas | de universidades | apartamentos | de buses
Bicicletas eléctricas
Motocicletas eléctricas
Automéviles particulares X X X X X X
Taxis eléctricos X X X X
Vehiculos de carga X X X X X
Buses, busetas y microbuses particulares X X X X
Buses eléctricos de servicio publico X X X
Tabla IV. Escenarios para puntos de recarga lenta
. Puntos de recarga lenta (1-3,7 kW)
. . Horario de : > . -
Escenario por horario carsa Estrato socioeconémico (residencial)
& 1[2]3[4]5]6 Rural
1 | Recarga en la casa 6 pma7am 1{1]1
2 | Recarga en horario nocturno 9pma6am 2122
3 | Recarga en horario laboral 7amas pm 3
4 | Recarga en la punta de la noche | 7 pma 9 pm 41414
5 | Sabados 7ama5 pm 5
6 | Domingos y festivos 7ama5pm 6
Tabla V. Escenarios para puntos de recarga semilenta
. . Horario de Puntos de recarga semilenta (7,4 kW)
Escenario por horario :
carga Centros Parqueaderos | Parqueaderos | Parqueaderos Conjuntos
Comerciales publicos de empresas | universidades | de apartamentos
1 | Recarga en la casa 6pma7am 1
2 | Recarga en horario nocturno 9pma6am 2
3 | Recarga en horario laboral 7ama5 pm 3 3 3 3
4 | Recarga en la punta de la noche | 7 pm a9 pm 4 4 4
5 | Sabados 7ama5pm 5 5 5
6 | Domingos y festivos 7ama 5 pm 6
Tabla VI. Escenarios para puntos de recarga rapida
. . Horario de Puntos de recarga rapida (50 kW)
Escenario por horario — 5 ~ 0
carga . Centros Parq os | Parq os | Parqueaderos Conjuntos Control de
Gasolineras . P i rcidad 4 "
Comerciales publicos de empresas | univer: de apar buses
1 | Recarga en la casa 6pma7am 1
2 | Recarga en horario nocturno 9 pma6am 2 2 2
3 | Recarga en horario laboral 7ama5 pm 3 3 3 3 3 3
4 | Recarga en la punta de lanoche | 7 pma 9 pm 4 4 4 4 4
5 | Sabados 7amas pm 5 5 5 5 5
6 | Domingos y festivos 7ama5 pm 6 6 6
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De acuerdo con esto, los circuitos que cumplen con los criterios nombrados anteriormente, son:

m Circuito 3 de la Subestacion 1:

e Control de buses
e Universidad
e (Gasolinera ESSO

m Circuito 5 de la Subestacion 2:

e Viviendas de Estrato 5. Este es el circuito de mayor consumo de energia, representado
principalmente en casas independientes y bloques de apartamentos
e Viviendas de Estrato 3
= Circuito Industrial de la Subestacion 3: Contiene tres (3) centros comerciales representativos.

Para el circuito con el criterio de mayor demanda de energia, los célculos se pueden resumir en la
tabla VII.

Tabla VII. Datos bdsicos para calcular la cargabilidad de las lineas de 13.2 kV y de los trafos MT/BT

Cantidad de trafos | Cantidad de vehiculos | Potencia de carga de Carga maxima Capacidad d © lfri Capacidad total Capacidad nominal
R, o . P del circuito troncal del circuito .
de distribucion del eléctricos/trafo de los vehiculos eléctricos . de todos los promedio de
circuito distribucién (segtn caso) (kW) en el periodo | (kW) (Depende del trafos del circuito(kVA) los trafos(kVA)
” seg ” sin V.E (kW) | calibre del coductor) ) C
334 4 3,7 4627 4686 18958 50

En la tabla VIII se muestra el calculo de la carga total de las lineas de 13.2 kV del circuito:

Tabla VIII. Célculo de la carga total de las lineas de 13,2 kV

Cantidad de trafos
de distribucién del
circuito

Cantidad de vehiculos
eléctricos/trafo de
distribucion

Potencia de carga de
los vehiculos eléctricos
(segtin caso) (kW)

Carga de los vehiculos
eléctricos (kW)

Carga maxima del
circuito en el periodo
sin V.E (kW)

Carga total del cir-
cuito teniendo en cuenta los
V.E (kW)

334

4

3,7

=334X4X3,7=

4627

=4943+4627=9570

En la tabla IX se muestra el célculo de la carga total de los trafos MT/BT del circuito:

Tabla IX. Calculo de la carga total de los trafos MT/BT

Cantidad de vehiculos eléctricos
/trafo de distribucion

Pot

los vehiculos eléctricos
(segun caso) (kW)

encia de carga de

Carga total de los vehiculos
eléctricos por trafo (kW)

4

3,7

4X3,7=14,8

Para el caso de la recarga en punta, se obtiene la grifica mostrada en la figura 4.
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4.3. Etapa 3. Impacto en la calidad de la energia de un circuito

Normalmente, los pardmetros considerados para cualquier estudio de calidad de energia, se resu-
men:

= Distorsién armonica de tensién (THDv)
= Distorsién armonica de corriente (THD1)
= Armoénicos individuales de tension

= Armonicos individuales de corriente

= Factor de potencia (F.P)

= Tension eficaz (VRMS)

= Corriente eficaz (IRMS)

Para determinar el nivel admisible de armoénicos de corriente y tension, originado por la conexion
de estos cargadores a la red eléctrica, se toma como referencia los limites de armonicos individuales
y totales de estos dos pardmetros eléctricos dados por la tabla tomada de la norma IEEE 519/92
“Requerimientos y Précticas recomendadas para Control de armdnicos en sistemas de potencia”,
las cuales se presentan a continuacidn en las tablas X y XI.

Tabla X. Limites de armonicos de corriente individuales y totales tomados de la norma IEEE 519/92

Limites de corriente arménica para cargas no-lineales en el punto de acomplamiento
comiin con otras cargas para voltajes entre 120 a 69.000 voltios

Maixima distorsion de corriente arménica impar en porcentaje del arménico fundamental
ISC/IL <11 11<17 17<23 23<35 35 TDD

<20 4 2 LS 0,6 0,3 5

20<50 7 35 2,5 1 0,5 8

50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12

100<1000 12 55 5 2 1 15

>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Tabla XI. Limites de arménicos de voltaje individuales y totales tomados de la norma IEEE 519/92

Voltaje del barraje en el punto | Distorsion individual de | Distorsion total de
de acoplamiento comun voltaje (%) voltaje (THD) ( %)
Debajo de 69 kV 3 5
69 kV a 137,9 kV 1,5 2,5
Por encima de 138 kV 1 1,5

Los parametros resultantes de las simulaciones se comparan con los limites mostrados en las ta-
blas anteriores, para el lado de alta y baja tension de los transformadores de distribucion.

Para ejecutar las simulaciones de cada escenario de carga de los vehiculos eléctricos en una
herramienta informatica, se deben definir los modelos eléctricos y electronicos de cada uno de los

componentes. Algunas de las herramientas de modelamiento son los softwares comerciales para
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correr flujos de carga como NEPLAN, DigSilent y Matlab.

Para determinar la cantidad y tipo de vehiculos eléctricos que se tendran en cuenta en cada una de
las simulaciones, asi como la potencia de los puntos de recarga, se recurre a la informacion obteni-
da en el apartado “4.1 Etapa 1: Impacto en la demanda e infraestructura eléctrica de una ciudad”,
visto anteriormente.

Adicionalmente, en el apartado “4.2 Etapa 2: Impacto en la demanda e infraestructura eléctrica
de un circuito”, se definieron los criterios para llevar a cabo las simulaciones objeto de este estu-
dio. Asimismo, se defini6 la manera de conocer la cantidad de vehiculos eléctricos que se estarian
cargando por cada trafo de distribucion y la capacidad nominal promedio de los transformadores
en el circuito.

Para el caso de las baterias cuyo cargador tenga una potencia igual o inferior a 7.4 kW, esta
se puede simular como una resistencia y el cargador como un puente universal, tal como se muestra
en la figura 5.

1 ___Ja

2 ;:j Rama serie RLC - Rama serie RLC -1
| B By T
Puente —I T

Universal

Figura 5. Modelo de un cargador de potencia inferior a 7.4 kW, conectado a una bateria. Fuente: Elaboracién propia
en el software MatLab.

Para este modelamiento debe definirse el esquema de cada componente del circuito de distribu-
cion. Entre los més relevantes se encuentran:

= Modelo equivalente de la red en la subestacion

= Modelo de la linea de media tension

= Modelo del transformador MT/BT

= Modelo de los armoénicos presentes en la linea de media tension
= Modelo de las cargas domiciliarias

= Modelo de las cargas industriales

Por otra parte, para determinar la relacion entre la corriente de cortocircuito y de carga en cada
estacion de recarga, para establecer si los armonicos de corriente individuales y totales estan dentro
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de los valores admisibles por la norma, se debe sacar la relacion entre la corriente de cortocircuito
y la corriente de carga en el punto comin de acoplamiento, es decir, en el punto de conexién de la
estacion de recarga.

Con el fin de establecer dicha relacidn, se debe considerar la tension nominal de la linea, la co-
rriente de cortocircuito del barraje y el grupo de conexion del transformador. Con esta informacién
se calculan los siguientes parametros:

= Impedancia de la fuente
= Impedancia de la linea de 13,2 kV
» Corriente de cortocircuito en el lado de alta del transformador

= Corriente de cortocircuito en el lado de baja del transformador. Para el calculo de la impe-
dancia, se debe tener en cuenta que la capacidad del transformador y la tensién en el lado
secundario, en cada escenario, pueden variar.

La parametrizacion de cada modelo cambia dependiendo de las condiciones planteadas en los es-
cenarios, los cuales pueden considerar casos de recarga individual o integrada simultanea de motos,
automoviles particulares, taxis y autobuses eléctricos.

En cada configuracién se debe conocer y determinar:

= Tipo de barraje

= Capacidad, grupo de conexidn, impedancia de cortocircuito y nivel de tension del transfor-
mador

» Frecuencia de la red

= Cantidad y potencia de las cargas conectadas, las cuales serdn los puntos de alimentacién de
un automévil eléctrico

= Cargas domiciliarias en paralelo a los puntos de recarga

Las curvas y gréficas que se obtienen normalmente de las herramientas informaticas son:

= Tension en el lado de baja del transformador

= Corriente en el lado de baja del transformador

= Tension en el lado de alta del transformador

= Corriente en el lado de alta del transformador

= Factor de potencia del sistema

= Distorsioén arménica de tension en el lado de baja del transformador

= Distorsién armoénica de tension en el lado de alta del transformador
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= Distorsién arménica de corriente en el lado de baja del transformador
= Distorsién armonica de corriente en el lado de alta del transformador
Uno de los escenarios que se pueden desarrollar es el de conexién simultdnea de cargadores de

baterias para todas las potencias de recarga.

Los tipos y cantidad de puntos de recarga que se asumen como ejemplo para conectar en ca-
da transformador, son los siguientes:

= Para el transformador de 50 kVA se conectan puntos de recarga lenta de las siguientes poten-
cias:

e 5 puntos de 500 W (para motocicletas eléctricas)

2 puntos de 1 kW (para automdviles particulares)
1 punto de 3,7 kW (para taxis)

1 punto de 7,4 kW (para automoviles y transporte de carga liviana)

e Cargas domiciliarias

= Se conecta un punto de recarga rapida de 50 kW para cada transformador de 400 kVA, ubi-
cado en los siguientes sitios:

e Un conjunto de apartamentos
e Una gasolinera
e Una universidad

e Un centro comercial
m Para el transformador de 2 MVA:
e 2 puntos de recarga rapida de 145 kW (para buses)

El horario de recarga simultaneo seria el de la punta de la curva de demanda, dado en los periodos
19 al 21 de un dia promedio.

Después de correr la simulacion de este escenario en MATLAB, se obtienen curvas para las ten-
siones y corrientes en el lado de alta y baja de los transformadores de distribucion. Algunas de ellas
se presentan a continuacion.

Tension en el lado de baja de los transformadores de 400 kVA:
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Figura 6. Tension en el lado de baja de los transformadores de 400 kVA
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En esta grafica se puede observar una onda de tensién de magnitud 674,3 Vpeak (476,8 Vrms) y
frecuencia de 60 Hz. La tensién nominal se afecté levemente.

La grafica resultante es la siguiente:
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Figura 7. Corriente en el lado de baja de los transformadores de 400 kVA

En esta grafica se puede observar una onda de corriente de magnitud 377,5 Apeak (266,9 Arms)
y frecuencia de 60 Hz.

La grafica resultante es la mostrada en la figura 8.

Los valores obtenidos para los armonicos individuales de tension y la distorsion arménica total
(en %) se pueden observar en la tabla XII
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Figura 8. Distorsién arménica de tension en el lado de baja de los transformadores de 400 kVA

La grafica resultante es la mostrada en la figura 9:
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Figura 9. Distorsiéon arménica de corriente en el lado de baja de los transformadores de 400 kVA
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Tabla XII. THDv y arménicos individuales de tensién en el lado de baja de los transformadores de 400 kVA

Fundamental HD3 | HDS | HD7 | HD9 | HD11| HD13| HD15| THDv
674,3 Vpeak(100 %) 0,16 | 5,86 | 3,04 | 0,77 | 1,42 | 0,22 | 0.56 | 7,01

Como se puede observar, la mayor componente armonica registrada es el 5° arménico.

Los valores obtenidos para los armoénicos individuales de corriente y la distorsion armoénica total
(en %) se pueden observar en la tabla XIII:

Tabla XIII. THDi y arménicos individuales de corriente en el lado de baja de los transformadores de 400 kVA

Fundamental HD3 | HD5 | HD7 | HD9 | HD11 | HD13 | HD15 | HD17 | HD19 | THD;

377,5 Apeak (100 %) | 2,11 | 35,18 | 26,52 | 4,37 | 7,14 4,7 4,39 3,50 2,15 | 45,76

Como se puede observar, la mayor componente armonica registrada es el 5° armonico.

Para el dato de corriente fundamental y, teniendo en cuenta el calculo de la corriente de cor-
tocircuito del apartado anterior, en el lado de 480 V del transformador, se tiene la ecuacién 1:

Lihaja  10807TA
Iipaja 2674

= 40,5 (1)

Con esta relacion, la norma establece los siguientes valores admisibles de armonicos:

Iso/l; | HD<I11 | 11<HD<17 | 17<HD<23 | THD;
20<50 7 35 25 8

5. Conclusiones

La elaboracion de unas etapas, pasos y actividades, permitieron determinar en forma ordenada y
sustentable una propuesta metodoldgica, que podria servir de referencia para identificar el impacto
de los vehiculos eléctricos en las redes de distribucion.

Por otra parte, en cuanto avanza el tema de los vehiculos eléctricos, es importante considerar
paralelamente el tema de sistemas de recarga, dadas las implicaciones que tiene en la red eléctrica
que soporta dicho sistema. Es por ello que cada modalidad de carga debe considerarse y estudiarse
tanto econémica, como tecnolégicamente.

Lo anterior implica que la penetracion de un elevado nimero de VE, correspondiente a previsio-
nes de largo plazo, podria dar lugar a numerosos refuerzos en la red de distribucidn para permitir
su recarga. Por lo tanto, la adopcion de una estrategia de gestion temporal de la recarga podria
minimizar los refuerzos necesarios.

Es por esto que las entidades de regulacion y control del sistema de distribucion de energia deben
considerar la inclusion de estos sistemas de recarga (cargas no lineales) y sus potenciales impactos
en los arménicos. Igualmente, revisar los niveles permitidos de THD de tension y de corriente per-
mitidos en los sistemas de recarga de EVs, que garanticen el correcto funcionamiento de las demaés
cargas conectadas al punto comun de conexion.
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Por otro lado, las recomendaciones para minimizar el impacto en la cargabilidad, estdn orienta-
das a realizar inversiones a nivel de la linea de media tension, mas no en los transformadores de
distribucidn, para los escenarios de recarga en punta a 35 km y 160 km.

Asi como las recomendaciones para minimizar el impacto en la calidad de la energia estdn enfo-
cadas a los componentes de distorsion armoénica, pues la tension y el factor de potencia, aparente-
mente no se ven afectados.

Teniendo en cuenta lo anterior, como posibles trabajos futuros se recomienda elaborar una herra-
mienta de modelado para evaluar el impacto de los vehiculos eléctricos en la red de distribucion,
asi como elaborar una herramienta informatica que permita conocer en tiempo real, el impacto de
las estaciones de carga de vehiculos eléctricos en la calidad de la energia y asimismo determinar
por medio de un algoritmo, la propuesta de filtros pasivos, activos e hibridos que se podrian imple-
mentar para minimizar la magnitud de los arménicos de voltaje y corriente. Asimismo, se propone
definir, disefiar e implementar una estrategia de gestion de la recarga de las baterias de los vehiculos
eléctricos, en los periodos del dia mas adecuados, con el fin de minimizar los refuerzos necesarios
en las redes de distribucion.

Adicionalmente, cabe mencionar que se encuentran numerosos estudios que analizan el impac-
to y que probablemente deben tener relacién con alguna o varias de las etapas propuestas de la
metodologia. Entre ellos se encuentran: “The impact of charging plug-in hybrid electric vehicles
on a residential distribution grid” [7], “Controlled electric vehicle charging for mitigating impacts
on distribution assets” [2], “Impact analysis of vehicle-to-grid technology and charging strategies
of electric vehicles on distribution networks A review” [9], “Assessment of the impact of plug-in
electric vehicles on distribution networks” [10]. Estos estudios pueden servir como tema para un
futuro trabajo de grado.
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