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Resumen

El inminente incremento en la cantidad de vehiculos eléctricos (EVs) a nivel mundial por
ser una de las principales tendencias de desarrollo en el &mbito de las tecnologias sostenibles,
ha sido motivo de interés por parte de los operadores de red, principalmente por los efectos
de esta tecnologia sobre la calidad de potencia de las redes eléctricas, es decir, sobre las
caracteristicas eléctricas de una red que permiten satisfacer las necesidades de los usuarios.
Numerosos estudios presentan como uno de los principales puntos de afectacién las redes
residenciales, en las cuales los usuarios pueden conectar sus vehiculos cuando estén en sus
hogares. Con la finalidad de entender mejor los posibles efectos de los EVs sobre las redes
eléctricas residenciales, se propuso el objetivo de evaluar desde un punto de vista normativo
el impacto sobre la calidad de potencia de una red residencial eléctrica en baja tension frente

a diferentes grados de penetracion de vehiculos eléctricos.

Para la consecucion del objetivo se empled por un lado una metodologia basada princi-
palmente en la aplicacion, desarrollo y articulacion de modelos matematicos y ajustes proba-
bilisticos con Modelos Gaussianos Mixtos elaborados a partir de mediciones experimentales,
para representar el comportamiento de las variables eléctricas de los vehiculos durante su
recarga y el efecto que tienen sus corrientes armoénicas sobre el envejecimiento de transforma-
dores de cabecera en sistemas desbalanceados. Por otro lado, se utilizaron encuestas locales
para modelar los patrones aleatorios de los usuarios de los vehiculos en cuanto a su estado de
carga y hora de conexion a la red. Los resultados de los modelos se combinaron para elaborar
perfiles de carga que representan el comportamiento promedio de las variables eléctricas de
los vehiculos a lo largo de cada momento del dia. Finalmente se incorporaron estos perfiles con
mediciones experimentales realizadas bajo estandares normativos de la calidad de potencia
de una red eléctrica en baja tension de un conjunto residencial tomado como caso de estudio,
verificando el cambio de los diferentes indicadores reglamentarios asociados a las variables de

calidad de potencia frente diferentes niveles de penetracion de vehiculos eléctricos.

Los resultados obtenidos bajo la metodologia de evaluacion de la norma NTC-2050 indican
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que el impacto promedio de los EVs puede llegar a ser bajo, y que existe una fuerte relacién
entre su efecto sobre la red eléctrica y el estado de carga que tuvieron al momento de su
conexion. Se encontrd que el impacto sobre factor de potencia llega a ser despreciable, que
las corrientes armonicas de la carga de los vehiculos son de un orden de magnitud que
no compromete la vida operativa del transformador de cabecera, y que el principal impacto
sobre la red se da en términos de la cargabilidad del transformador y el desbalance de tension.
En contraste, normativamente los indicadores asociados a la distorsién armoénica de la red
pueden disminuir por la metodologia de evaluacién. Adicionalmente se obtuvo que a pesar
de que el impacto promedio es bajo, pueden existir casos criticos donde los efectos sean
significativamente superiores a los esperados, especialmente para el desbalance de tension.



Abstract

The imminent increase in the Electric vehicles’ (EVs) worldwide quantities by being one of
the main development tendencies in the field of sustainable technologies has been a concern
for the Network Operators, mainly because of the effects of this technology on the power

quality of the electrical grids.

Various studies have pointed to residential grids as one of the main locations to be affected,
since the Evs’ users tend to recharge their vehicle when they are at home. With the purpose to
get a better understanding of the effect of electric vehicles on residential grids, the objective
of evaluate the effect of EVs on the power quality of a low voltage residential network from

a normative scope the has been stated.

To achieve the previous objective, in one hand it was adopted a methodology based
mainly on the implementation, development and articulation of mathematical and Gaussian
Mixture Models elaborated from experimental data, that were used to characterize the electric
variables of the EV charging process and header transformers’ aging due to the harmonic
currents of the electric vehicles in unbalanced systems. On the other hand, local surveys were
carried out to determine and model the random patterns of the vehicles’ users in terms of the
moment and state of charge of the EV connection. The results of the models were combined to
elaborate charging profiles that represent the mean behavior of the electric variables of the EV
throughout each moment of the day. Finally, this profiles were incorporated to experimental
data acquired form power quality measurements in a low voltage electric residential grid
taken as case study, verifying the changes on the normative indexes associated with power

quality evaluation.

The obtained results show that using the evaluation methodology presented in the stan-
dard NTC-2050, the mean impact of the EVs tends to be low, and that a strong relation
exists between the vehicle’s effects on the grid and the state of charge they had in the mo-
ment of the connection. It was also found that the impact on power factor is irrelevant, that
harmonic currents have a magnitude order that do not compromise the operative life of the
header transformer, and that the main impact on the grid is the effect on the the voltage
unbalance. In opposite, the normative indexes of harmonic distortion can tend to decrease
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due to the evaluation methodology. Additionally, it was obtained that despite that the mean
effect is not relevant, there are cases where these impacts will increase significantly, specially

for voltage unbalances.
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Capitulo 1

Introduccion

El cambio climatico generado por la emisién de gases de efecto invernadero resultantes
del uso de combustibles fésiles, se ha convertido en una de las mayores preocupaciones a ni-
vel mundial debido a los impactos catastroficos que estd causando sobre el ambiente, siendo
los medios de transporte uno de los principales responsables al ser la segunda mayor fuente
emisora de de C'O; a nivel mundial [1].

En el contexto colombiano, para el ano 2012, de acuerdo al Inventario Nacional y Departa-
mental de Gases de Efecto Invernadero publicado por el Instituto de Hidrologia, Metereologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) [2], se evidencié que los sistemas de movilidad aportaron
un 11 % de la contaminacién a nivel nacional, y a nivel local, en Bogotd, generaron un 57 %
de la cantidad total de gases de efecto invernadero. Para el 2017, de acuerdo a un informe
desarrollado por la Organizacion de las Naciones Unidas, los niveles de contaminacion en
Colombia crecieron al punto en el cual se constituyé como el sexto pais con mayor emisién de
C'Os a nivel de Latinoamérica, inicamente superado por Chile, Venezuela, Argentina, México
y Brasil [1].

La problemética anterior justifica a la movilidad eléctrica como uno de los focos de desa-
rrollo tecnolégico con los que se debe buscar migrar hacia alternativas més limpias y sosteni-
bles, sin embargo, més alla de los beneficios ambientales que produce su creciente adopcién,
la aparicién de uno de sus principales representantes, el vehiculo eléctrico (EV por sus siglas
en inglés), ha generado incertidumbre sobre si los sistemas eléctricos estéan en la capacidad
técnica de soportar su adopcion por parte de los usuario, principalmente porque el proceso de
recarga de algunos de ellos puede tener efectos sobre las redes de distribuciéon, ocasionando
aumentos del estrés eléctrico en el sistema, sobrecalentamientos y posible disminucién de la
vida operativa de los equipos y lineas, junto con otros impactos en calidad de potencia como

lo son la inyeccién de corrientes armonicas y desbalances de tensién [3].



2 Planteamiento del problema

Trabajos relacionados han tomado los impactos producidos por los EVs sobre las redes
eléctricas como objeto de estudio, en particular para las redes eléctricas residenciales por
ser el principal punto de recarga para vehiculos eléctricos [3]. En [4] se estudié el impacto
de cargadores répidos (nivel 3) sobre la distorsién arménica en redes de distribucion, encon-
trando que las distorsiones individuales pueden incurrir en violaciones normativas. En [5] se
realiz un estudi6 probabilistico sobre el efecto en el perfil de tensiones de un caso de estudio
de una red residencial de 96 clientes, frente a diferentes niveles de penetracion de vehiculos
eléctricos, obteniendo que se pueden incurrir en violaciones de los limites minimos del nivel de
tensién. En [6] se estudi6 el efecto de cargadores nivel 1y 2 sobre el desbalance de tensién y
la cargabilidad de transformadores en una red de distribucién, concluyendo que el proceso de
carga de los vehiculos puede causar subtensiones y desbalances en los sistemas secundarios de

las redes. La teoria asociada a los tipos de cargadores se tratard mas adelante en la seccion 2.2.

Teniendo en cuenta la relevancia que ha tenido el desarrollo de investigaciones destinadas
a analizar el efecto de los EVs sobre la red, este trabajo presenta un estudio del impacto
producido sobre la calidad de potencia de una red residencial eléctrica en baja tensién por
diferentes grados de penetracién de vehiculos eléctricos con cargadores nivel 2. Para esto
se ha organizado este primer capitulo de la siguiente forma: en la secciéon 1.1 se presenta
la descripcion del problema y los antecedentes del trabajo. En la secciéon 1.3 se presentan
los objetivos del trabajo. En la seccién 1.2 se presenta el estado de arte concerniente al
desarrollo del trabajo. En la seccion 1.4 se describen los alcances del proyecto; en la seccion
1.5 se describe la metodologia definida para el cumplimiento de los objetivos, y finalmente

en la seccién 1.6 se realiza la descripcion de la memoria del trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

A pesar de que como se mencioné anteriormente, a nivel mundial una gran variedad
de trabajos recientes se enfocan en el estudio de los impactos de los EVs sobre las redes
eléctricas, después de haber revisado los repositorios y revistas de ingenieria de: la Univer-
sidad de los Andes [7], Universidad del Norte [8], Universidad del Valle [9], Universidad
Tecnolégica de Pereira, Universidad Distrital Francisco José de Caldas [10], la Universidad
Nacional de Colombia [11], Universidad Industrial de Santander [12], la Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito [13], y publicaciones més especializadas como las presentadas
en Scielo-Colombia y eventos como la versién del PEPQA organizada por IEEE, se encontrd
que este trabajo es una de las tnicas investigaciones a nivel de Colombia destinadas a estu-
diar los impactos en la calidad de potencia sobre las redes residenciales por la presencia de
automaviles eléctricos enchufables; un tema muy relevante si se considera que los puntos de
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carga mas comunes de EVs se situaran en las viviendas y conjuntos domésticos [14].

Se espera que este trabajo realice un aporte a responder interrogantes como: ;Esta la red
eléctrica bogotana en la capacidad de asumir la penetracion proyectada de vehiculos eléctri-
cos? jSe violardn los valores de referencia de las normativas nacionales para la calidad de
potencia por la presencia de EVs? ;Qué podria pasar en las redes de distribucion residencial
a medida que mas y mas usuarios decidan cargar sus vehiculos en casa? ;Cémo podrian
verse afectados los equipos y lineas de la red?. Preguntas que toman especial relevancia si
se considera por un lado el crecimiento del sector automotriz eléctrico en Colombia, el cual
ha pasado de 324 unidades en el afio 2012 a més de 2000 para el afio 2019 [15], y por otro
lado las proyecciones de crecimiento del BID, que sitian las ventas anuales promedio de EVS
en 6500 unidades para el ano 2023 [16], y las de la UPME, que pronostican 78000 vehiculos
eléctricos en Colombia para el 2031 [17].

A partir del planteamiento anterior se genera la pregunta: ;Cémo se afectara la calidad
de potencia en una red de distribucién eléctrica residencial por el proceso de
recarga de vehiculos eléctricos en distintos grados de penetracion?

1.2. Estado del arte

A continuacién se presenta el estado del arte identificado en la linea investigativa de este
trabajo:

= En el afio 2006 se publica la tesis doctoral presentada en [18], donde se investigan los
efectos de los armonicos sobre los transformadores, enfatizando en el incremento en las
pérdidas de los equipos por corrientes armonicas. Como resultado de la investigacion
se determiné que los arménicos pueden incrementar la temperatura del punto caliente
de los transformadores, disminuyendo su vida operativa respecto a la que tendria sin
cargas no lineales, expresando la relacién dindmica entre estas dos variables mediante
una ecuacion diferencial. En este trabajo dicha ecuacion fue empleada y adaptada para
sistemas desbalanceados como modelo para determinar el efecto de los EVs sobre la
vida esperada de los transformadores de cabecera.

= En 2008 se publica la normativa colombiana NTC-5001 con el objetivo de establecer
metodologias de evaluacién y valores de referencia para los indicadores asociados a
la calidad de potencia de las redes eléctricas en el punto de conexién comun (PCC)
entre los usuarios y el operador de red. Esta norma toma importancia en cuanto se
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tomaran sus valores de referencia en la evaluacién de los resultados obtenidos para los
indicadores de calidad de potencia considerados en este trabajo [19].

En el ano 2014 se publica el articulo presentado en [3], donde se realizé una revisién de
los principales impactos de los EVs sobre las redes eléctricas, enfatizando en términos
economicos y de calidad de potencia. Como resultado de la investigacion se determind
que los principales efectos sobre la calidad de potencia de la red se dan en la pérdida de
vida operativa de transformadores, lineas, incremento de la corriente de falla, incremen-
to de distorsiones armonicas, desbalances de tensién y sobrecarga de transformadores,
postulando que gran parte de estos efectos se presentaran en redes eléctricas residen-
ciales. El articulo permitié identificar los efectos principales que fueron estudiados en
este trabajo, la importancia que puede tener sobre ellos el comportamiento aleatorio
de los usuarios en cuanto a la hora de conexion, definir como el objeto de estudio las
redes residenciales, y considerar la implementacién de la simulacion de Monte Carlo

como parte de la metodologia de este trabajo.

En 2014 el articulo presentado en [20] estudié los impactos de las corrientes arménicas
de cargadores nivel 1 sobre redes de baja tension residencial al incorporar datos prove-
nientes de mediciones de espectros arménicos de EVs a la red eléctrica. Sin embargo,
aunque los resultados revelan que no se esperan efectos significativos sobre las distor-
siones arménicas por el uso de cargadores nivel 1, el incremento en las potencias de los
cargadores con el fin de la reduccion de los tiempos de carga de los EVs, permite plan-
tear el interrogante de si estos resultados se mantendran con cargadores residenciales
nivel 2.

En el ano 2015 se realiza la Encuesta de Movilidad de Bogota [21], con la finalidad de
realizar un diagnéstico de los patrones de movilidad que presentan los habitantes de
Bogota y de sus municipios aledanos. Como resultado de la encuesta se caracterizaron
los trayectos tipicos de los ciudadanos junto con las horas de salida y llegada a sus
hogares. Estos datos proporcionaron un insumo importante para caracterizar el posible
comportamiento aleatorio que tendrian los usuarios de EVs en lo referente a la hora de

conexion de los vehiculos.

En 2015 el articulo presentado en [6] presenta una metodologia para evaluar el impacto
sobre el desbalance de tension en redes de distribucién por el uso de cargadores nivel 1y
2 mediante simulaciones de Monte Carlo y el Software OpenDss, obteniendo resultados
que indican que los cargadores nivel 2 pueden causar causar caidas y desbalances de
tension significativos en los nodos de la red. La importancia del articulo en este trabajo
consistié en presentar una metodologia clara para la realizacion de flujos de carga
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en simulaciones de Monte Carlo, en mostrar a OpenDss como una herramienta tutil
y precisa para el cédlculo de los desbalances de tensién, y en permitir definir a los

cargadores nivel 2 como objeto de estudio.

» En 2016 el articulo mostrado en [22] presenta una metodologia para el calculo de la
potencia consumida por EVs al considerar el perfil de velocidad del vehiculo y el efecto
del frenado regenerativo. El resultado del estudio presenta un modelo mecanico validado
con datos experimentales que fue adaptado a perfiles de velocidad e inclinacién de vias
locales para determinar el estado de carga con el que probablemente se conectaran los
EVs.

» En el ano 2018 el articulo indicado en [23] usé modelos probabilisticos para estudiar el
impacto en el perfil de demanda de potencia en redes de distribuciéon por la presencia
de vehiculos eléctricos. Como resultado se obtuvo que la incorporacion de los patrones
aleatorios de los usuarios en temas de la hora y estado de carga al momento de la
conexion, permite realizar un mejor planeamiento de la red evitando sobrestimar o
subestimar los impactos. El estudio presenta la distribucién Gaussiana Mixta (GMM)
como una herramienta probabilistica til para caracterizar comportamientos aleatorios,
junto con una metodologia para la creacion de perfiles de comportamiento promedio
de las variables eléctricas de los EVs. Dicha metodologia fue adaptada en este trabajo
para modelar algunos patrones aleatorios de la movilidad de los usuarios de vehiculos

eléctricos, las variables eléctricas de los EVs, y sus perfiles de comportamiento promedio.

1.3. Objetivos

Como objetivo general del trabajo se ha definido evaluar el impacto sobre la calidad de
potencia de una red de distribucion eléctrica residencial en baja tensién frente a diferentes
niveles de penetracién de vehiculos eléctricos.

Para la consecucién del objetivo general se han definido a su vez los siguientes objetivos

especificos:

= [mplementar un modelo que caracterice el comportamiento del vehiculo eléctrico du-

rante el proceso de recarga.

= Modelar una red eléctrica de distribucién residencial en baja tensién en cuanto a su

comportamiento de demanda de potencia, energia y calidad de potencia.

= Analizar el comportamiento de la red en estudio para distintos grados de penetracion
de vehiculos eléctricos, considerando la aleatoriedad en los patrones de movilidad de
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los usuarios, y valorando desde el cumplimiento normativo su calidad de potencia en
cuanto a desbalances de tension, distorsiones armoénicas de corriente, variaciones en
el nivel de tension, y el efecto sobre transformadores en términos de cargabilidad y

envejecimiento por corrientes armonicas.

1.4. Alcance y limitaciones

El alcance contemplado para este proyecto consiste de:

La ejecuciéon de mediciones experimentales de la demanda de potencia, corriente, ten-
sion, y espectros armonicos durante la recarga de un EV usando cargadores nivel 2.

= El modelamiento del estado de carga de las baterias de EVs en el momento de conexion
del vehiculo para recarga.

= La ejecucién de mediciones experimentales de la demanda de energia y potencia, junto
con la calidad de potencia, de una red de distribucion residencial escogida como caso
de estudio.

= Un estudio unicamente de los siguientes efectos sobre la calidad de la potencia: va-
riaciones del nivel de tensién en estado estable, desbalances de tension, distorsiones
armonicas de corriente y factor de potencia. Se estudiaran también los efectos de los
EVs sobre el transformador en cuanto a su envejecimiento por corrientes armonicas
y cargabilidad, junto con los cambios en los perfiles de demanda de potencia de la
red residencial en baja tensién escogida como caso de estudio por la inclusién de los
vehiculos.

= La consideracién de que solo se usaran cargadores con nivel 2 de 240 V y 3.6-7.2 kW.

= Un analisis de cumplimiento normativo del comportamiento del sistema frente a dife-
rentes niveles de penetracién de EVs, con respecto las normas NTC -5001.

Por otro lado, este trabajo no contempld ni considero: la integracion de energias renovables
con vehiculos eléctricos en la red definida como caso de estudio. El impacto sobre la red de
media tensién o diseno de puntos carga. Estudios de los impactos por uso de cargadores
rapidos o ultrarapidos. No se realizé la formulacién de un marco regulatorio para el uso
de EVs. No se desarrollaron o implementaron técnicas de mitigacién para impactos en la
calidad de potencia por el uso de EVs. No se estudié o model6 la localizacién y hora de carga
6ptima, y no se consideraron opciones de modelado que requirieran informacién de la cual

no se dispusiera.
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1.5. Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia que se siguié para cumplir los objetivos pro-

puestos en la seccién 1.3.

Implementar un modelo que caracterice el comportamiento del vehiculo eléctri-

co durante el proceso de recarga.

Para el cumplimiento del objetivo se determiné la necesidad de la adquisiciéon de datos
referentes a las variables de tension, corriente, potencia reactiva, potencia activa, factor de
potencia y espectro en magnitud y angulo de corrientes y tensiones armonicas durante la re-
carga de vehiculos eléctricos enchufables. Las mediciones se realizaron sobre ciclos de recarga
un Nissan Leaf 2017 con bateria de 30 kWh usando un cargador Siemens Charge Station
nivel 2 de 240 V a 3.6-7.2 kW. Para las mediciones se usé un analizador de redes Circui-
tor de la serie MyEbox 1500 clase A, configurado con periodos de agregacién de 1 minuto
segun la norma IEC 61000-4-30 [24] en conexién 2P+N(dos hilos y neutro). Las mediciones
se realizaron sobre diez ciclos de recarga con estados de carga iniciales de 20-30 %, 45-55 %, y
70-85 %. Finalmente se realizé un anélisis estadistico sobre las variables eléctricas medidas y
se desarrollaron modelos probabilisticos mediante distribuciones GMM que describieran sus

comportamientos.

Modelar una red eléctrica de distribucién residencial en cuanto a su compor-
tamiento de demanda de potencia, energia y calidad de potencia.

Para el cumplimiento de este item se tom6 como objeto de estudio una red residencial
localizada en la ciudad de Bogota, sobre la cual se midi6 la demanda de potencia activa, reac-
tiva, corriente, tension de operacion, espectro armonico en magnitud y angulo de corrientes
armonicas, ademas de los indicadores de distorsion total de la demanda (7'DD), distorsio-
nes armoénicas individuales (D;), Factor de potencia (F.P) y desbalance de tension (Desby ).
Para las mediciones se utilizé6 un analizador de calidad de potencia PSL PQUBE-02 clase
A, configurado con periodos de agregacion de 10 minutos segin norma IEC 61000-4-30 [24]
en conexion estrella aterrizada (WY E). Se realizaron mediciones durante una semana, y se
hizo un analisis estadistico sobre los resultados obtenidos junto con su respectiva valoracion

normativa. Finalmente se model6 la red eléctrica utilizando OpenDss.

Analizar el comportamiento de la red en estudio para distintos grados de
penetraciéon de vehiculos eléctricos, considerando la aleatoriedad en los patrones
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de movilidad de los usuarios, valorando desde el cumplimiento normativo su
calidad de potencia en cuanto a desbalances de tension, distorsiones armonicas
de corriente, variaciones en el nivel de tension, y el efecto sobre transformadores
en términos de cargabilidad y envejecimiento por corrientes armonicas.

Con la finalidad de cumplir este objetivo, primero se modelaron las variables aleatorias
relacionadas con la cantidad, hora y estado de carga en la conexién de los vehiculos, tomando
como poblacion de estudio la ciudad de Bogota. Por un lado para determinar la cantidad de
vehiculos a considerar junto con su estado de carga al momento de la conexion, se realizé una
encuesta local aplicada en el conjunto en estudio, que permitié caracterizar algunos de los
patrones aleatorios de movilidad de los habitantes. Esta informacién se usé para modelar el
Estado de carga al momento de la conexién a partir del consumo energético estimado en los
recorridos diarios tipicos de los usuarios. Por otro lado, para modelar la hora de conexion, se
utilizaron los resultados obtenidos de [21], donde, entre otros, se pregunté a los encuestados

por su hora de vuelta a casa.

A partir de los resultados obtenidos se generaron perfiles del comportamiento promedio
de las variables eléctricas de los vehiculos a lo largo del dia mediante una simulacién de
Monte Carlo de 1000 iteraciones. Estos perfiles se modelaron como cargas y se incorporaron
a las medidas de la red residencial mediante flujos de potencia desarrollados en OpenDss,
para posteriormente realizar un estudio normativo sobre los resultados.

En lo que respecta al envejecimiento de transformadores, se estudié el comportamiento
del transformador de distribucién de cabecera de la red residencial tomada como caso de
estudio. Para esto se implementé el modelo térmico dindmico presentado en [18], y se adapt6
para un sistema desbalanceado, donde la informacién de entrada proviene de los resultados
de los flujos de potencia mencionados previamente.

1.6. Organizacién del documento

Los capitulos del documento se organizan de la siguiente forma: en el capitulo 1 se presenta
la introduccién del documento.

En el capitulo 2 se contextualiza el marco tedrico concerniente a las tecnologias de vehicu-
los eléctricos, la clasificacién de cargadores para vehiculos eléctricos y la normativa colom-
biana para la evaluacién de la calidad de potencia.

En el capitulo 3 se presenta el estudio, implementacion y validacion de los modelos uti-
lizados en el desarrollo del trabajo; la seccion 3.1 presenta el modelado del comportamiento
eléctrico del EV durante su recarga, la seccion 3.2 presenta el modelado de la red eléctrica
residencial en baja tensién tomada como caso de estudio, la seccion 3.3 muestra la implemen-
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tacién de un modelo de envejecimiento de transformadores basado en pérdidas energéticas y
espectros armoénicos de corriente, y en la seccion 3.4 se llevd a cabo el desarrollo de modelos
probabilisticos y de consumo mecanico de potencia usados para caracterizar el comporta-
miento aleatorio de los EVs en cuanto a su hora y estado de carga de conexion.

En el capitulo 4 se desarroll6 el caso de estudio, que consistié en la incorporacion de
vehiculos en diferentes grados de penetracién a la red residencial en baja tensién tomada
como caso de estudio mediante la integracion de los modelos desarrollados, valorando su
efecto sobre los indicadores de calidad de potencia de la red. En el capitulo 5 se realizé el
analisis de los resultados obtenidos, y, finalmente en el capitulo 6 se muestran las conclusiones
del trabajo.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se contextualiza el estado del arte para este trabajo. Se inicia con la
descripcion de las tecnologias de vehiculos eléctricos junto con sus modos de operacion en la
seccién 2.1. Posteriormente en la seccién 2.2 se realiza la descripcion de los cargadores para
EVs en términos de su clasificacién y efectos sobre las redes eléctricas, y finalmente en la
seccién 2.3 se presentan los valores de referencia normativos asociados a la norma colombiana
NTC-5001 para las variables eléctricas de la calidad de potencia que son objeto de estudio en
este trabajo. Como resultado del capitulo se identificaron los principales aspectos, variables,
y actividades a desarrollar para la identificacién y construccion de modelos llevada a cabo en
el capitulo 3.

2.1. Tipos de vehiculos eléctricos

La clasificacién de los vehiculos se da principalmente en vehiculos eléctricos y vehiculos
convencionales. Un vehiculo se define como convencional si este utiliza inicamente un motor
de combustién interna (MCI) para desarrollar su movimiento, y se considera como vehiculo
eléctrico si para el mismo fin hace uso total o parcial de un motor eléctrico (ME). Existen
cuatro tipos principales de vehiculos eléctricos [25]:

Vehiculos eléctricos de bateria (BEV).

Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

Vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV).

Vehiculos eléctricos con celdas de combustible (FCEV).

A continuacion se realiza una descripcién de cada uno de los anteriores tipos de EVs.

10
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2.1.1. Vehiculos eléctrico de bateria

Los vehiculos eléctricos de baterfa (BEVs) se caracterizan por usar inicamente un ME.
Este motor es energizado a través de un sistema de baterias recargables cuya capacidad
determina la distancia que puede recorrer el vehiculo antes de necesitar una recarga. Esto
ultimo se conoce como la autonomia del vehiculo, y puede pensarse como una analogia del
tanque de gasolina de los vehiculos convencionales. Un BEV de gama media puede tener una
autonomia del orden de 100 a 200 km por carga, mientras que los modelos de punta como el
modelo S de la empresa TESLA pueden tener autonomias del orden de 400 a 600 km [25].

Algunas de las principales dificultades que se han encontrado para la aceptacion comercial
de los BEVs han sido el elevado precio de sus baterias, que para que para el ano 2017 estuvo en
el orden de 350 , 600 o 750 $/kWh, dependiendo de la gamma del auto [26]. También se tienen
los comparativamente largos tiempos de carga frente a otras tecnologias, que dependiendo
del tipo de cargador y la capacidad del sistema de almacenamiento del vehiculo, puede ir
desde 10 minutos cuando se utiliza un cargador de alta potencia (cargador répido), hasta 36
horas al utilizar un cargador de muy baja potencia (cargador lento) [27]. Teniendo en cuenta
ademas la baja autonomia de muchos modelos de BEVs, se ha implementado como principal
medida el uso del freno regenerativo para extender la autonomfa del vehiculo [26]. La Figura
2.1 muestra los diagramas de funcionamiento y flujo de potencia de los BEVs.

ENCHUFE T+E+L=Transimison eje y llantas
—_—> Energia eléctrica
_) Freno regenerativo
Y —) Energia mecanica
RECTIFICADOR
Y FILTROS
Y
A
BATERIA d INVERSOR > MOTOR ELECTRICO K T+E+L
< <

Figura 2.1: Diagrama del funcionamiento de un BEV sin sistema auxiliar de combustién

2.1.2. Vehiculos eléctricos hibridos

El vehiculo eléctrico hibrido (HEV) es una tecnologia que mediante un sistema de control
mezcla la tecnologia de un BEV con la de un vehiculo convencional, es decir, que toma la
potencia de un ME, y de un MCI. La forma en que estos dos motores operan depende de la
configuracion del vehiculo como se detallard mas adelante, sin embargo, la filosofia del fun-
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cionamiento de los HEV siempre sera utilizar baterias con una capacidad lo suficientemente
pequena para que no se necesite hacer uso de la red eléctrica para recargarlas, sino que baste
el uso del freno regenerativo y del MCI para hacer que el ME o un generador auxiliar cargue
la bateria del vehiculo. Asi, las baterias del HEV solo se cargan cuando el vehiculo esta en-

cendido, y su reserva eléctrica se usa principalmente con el fin de minimizar el consumo de
combustible [25]

Dependiendo de la forma en que operen el MCI y el ME, un HEV se puede catalogar como
configuracion serie o paralelo. Por un lado los vehiculos hibridos en serie (HEVs en serie) se
caracterizan por usar el MCI exclusivamente para cargar las baterias y por tomar la potencia
mecanica totalmente del ME [28]. De esta forma, una vez el sistema de almacenamiento estd
lo suficientemente cargado deja de utilizar el MCI y pasa a hacer uso completo de su reserva
eléctrica. Cuando las baterias se descargan por debajo de un nivel especifico, el MCI vuelve

a operar repitiendo el ciclo, tal como se muestra en la Figura 2.2.

T+E+L=Transmision eje y llantas

> Energia Eléctrica
COMBUSTIBLE )
3 Freno regenerativo
¢ > Potencia mecéanica
MCI - GENERADOR - CONTROL g BATERIAS
—>
ME N T+E+L
—>

Figura 2.2: Diagrama de operacién de un HVE configurado en serie

A diferencia de los anteriores, los vehiculos eléctricos en paralelo (HEVs en paralelo) se
diferencian en que la potencia transmitida al eje del automoévil puede ser tomada tanto del
MCI como del ME, bien sea de forma alterna o simultanea.

En su forma mas usual de operacién, un HEV en paralelo utiliza principalmente el MCI
para manejar condiciones de velocidad crucero, y hace uso auxiliar de las baterias y el ME
para funciones muy especificas relacionadas principalmente con el ahorro de combustible, o
frente a la necesidad de altas condiciones de par mecénico [25].

En la Figura 2.3 se muestra el esquema de operacién de un vehiculo eléctrico hibrido en
paralelo en sus diferentes estados.

Comparativamente en términos ambientales, los vehiculos hibridos emiten alrededor del
60 % de los GEI de un vehiculo convencional de combustién [29].
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—)» Velocidad crucero
__) Condicion alto par
_) Ahorro de combustible
COMBUSTIBLE )
—» Freno regenerativo
) -
MCI =S ME <— BATERIAS
—>
[ €—
¢ ¢ A
<«
ME <
-

Figura 2.3: Diagrama de operacién de un HVE configurado en paralelo

2.1.3. Vehiculos eléctricos hibridos enchufables

Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) funcionan de forma muy similar a los
hibridos previamente descritos, diferenciandose de ellos principalmente porque la capacidad
de la bateria de un PHEV es mucho mayor que la del HEV, obligandolo a utilizar la red
como fuente externa de recarga mediante el uso de un cargador, y porque a diferencia de los
HEV, la principal fuente de potencia del automovil es el sistema eléctrico de las baterias y
el freno regenerativo, no obstante, su funcionamiento es andlogo en cuanto a los principios
descritos en las figuras 2.3, 2.2, usando como fuente principal de potencia mecanica al ME,
y empleando el MCI para las labores auxiliares de ahorro o desarrollo de par.

Mas alla de las diferencias en su principio de operacién, es claro que en cuanto a emision
de gases, los PHEV son comparativamente mejores a los HEV, reduciendo respecto a estos
ultimos las emisiones de NOx en un 25 a 55 %, y el consumo de gasolina en un 40 a 80 % [30].

No existen normas que estandaricen a partir de qué potencia del sistema de almace-
namiento un vehiculo deberia ser considerado como HEV o PHEV, sin embargo algunos
documentos como [30], definen a los vehiculos eléctricos enchufables como aquellos con un
sistema de almacenamiento superior a 4 kWh, y con una autonomia eléctrica superior a 16
km.

2.1.4. Vehiculos eléctricos con celdas de combustible

Los vehiculos eléctricos con celdas de combustibles (FCEV), utilizan celdas de hidrégeno
a alta presion como fuente de energia, en las cuales, reacciones quimicas generan la energia
eléctrica entregada al ME. De la energia resultante del proceso quimico, la que no es usada por
el ME puede ser almacenada en baterias para su posterior uso como se muestra en la Figura
2.4 [25] [28]. Este tipo de vehiculo presenta la particularidad de que el residuo resultante de
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la reacciéon quimica es agua, y que la velocidad recarga es comparativamente mucho rapida
que la de BEVs o PHEVs, debido a que sélo toma el tiempo de recargar las celdas, el cual
es similar al de llenar un vehiculo convencional de gasolina.

T+E+L=Transmision eje y llantas

— Energia eléctrica

> Residuos
—» Energia mecanico

BATERIAS > ME N AGUA

T+E+L

Figura 2.4: Diagrama de operacién de un FCEV

En cuanto a sus ventajas ambientales, Tal y como los BEVs, los FCEVs son un medio de
transporte completamente limpio al no producir GEI durante su operacién, y adicionalmente
resultan ser el tipo de vehiculo eléctrico més eficiente [31]. Sin embargo, su costo resulta ser el
mas elevado de las tecnologias de EVs, las estaciones para su recarga escasas, y ademas existen
preocupaciones respecto a la posibilidad de la explosién del vehiculo en caso de incendio [32].

2.2. Cargadores eléctricos y su impacto sobre las redes

Como se describié en la seccién 2.1, los BEVs y PHEVs toman a la red como fuente externa
para cargar las baterias. Este proceso se realiza a través de los componentes conocidos como
cargadores, que son dispositivos electrénicos destinados a convertir la corriente alterna de
la red a corriente directa mediante el uso de un rectificador, para que pueda ser usada para
cargar las baterfas. Los cargadores se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes aspectos:

» La velocidad o potencia del cargador: Se clasifican en lentos (nivel 1), semirapidos
(nivel 2), rapidos (nivel 3), y como caso excepcional, como ultrarapidos siendo estos
ultimos exclusivamente para buses de transporte publico. El principal factor que define
la velocidad de carga del vehiculo es la potencia que demanda en durante la conexion.
En la tabla 2.1 se muestran algunos aspectos generales de los cargadores de acuerdo a

su potencia y velocidad de carga [33].

» La Direccion del flujo de potencia: Un cargador puede ser unidireccional si sélo
permite que el vehiculo solo toma energia de la red, o bidireccional si permite que la
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baterfa del vehiculo inyecta energia a la red [27].

» La Localizacién del cargador: Se clasifican en On-board si el cargador esta dentro
del automévil u Off-board si estéd fuera de él [27].

= Segun la conexion de fases: Su conexién puede darse mediante una toma monofasica,

bifdsica o trifdsica dependiendo del conector del cargador [34].

= Segun el Método de cargado: Se clasifican en inductivo si el cargador transporta la
energia a las baterias mediante induccién, o conductivo, si el cargador esta en contacto
directo con los bornes de la baterfa [34].

Tabla 2.1: Comparacion de los tipos de cargadores

UBICACION POTENCIA
TIPO v Faspg | SITIO TIPICA HORAS DE RECARGA
Nivel 1 On-board CA 1.4 kW 4-11 para PHEV (5-15 kWh)
120 Ve L-N OF 1.9 kW 11-36 para BEV (16-50 kWh)
Nivel 2 On-board CR 3-8 kW 1-4 para PHEV (5-15 kWh)
510 1 I'L o 3 IP SkW 2-6 para BEV (16-50 kWh)
ac -L O
SDC 19.2kW 2-3 para BEV (3-50 kWh)
Nivel 3
Off-board

208 - 600 oar SDC 50-100 kW 0.2-1 para EVs(20-50 kWh)
Ve 0V, 3¢

ac dc

CR = Conjuntos residenciales CA = Casa  SCD = Sitios dedicados de carga
[P= Instalaciones privadas OF = Oficinas

El uso de cargadores puede ocasionar efectos negativos sobre la calidad de potencia de la
red de distribucién, entre los estédn las caidas de tension en los nodos del sistema, el incre-
mento en las pérdidas de las lineas, desbalances de tensién, sobrecarga de transformadores, el
incremento de las corrientes arménicas y de falla [3], alteraciones sobre el perfil de demanda
de redes residenciales [35] y la degradacién transformadores por la presencia de corrientes
arménicas. De acuerdo a [4] y [14], los principales causantes de los efectos anteriormente
mencionados son:

= La potencia demandada por el cargador: La potencia de un cargador define la
duracion de la recarga del vehiculo. Un aumento en la potencia implica una disminuciéon
en el tiempo de recarga, no obstante, el incremento en la potencia puede ocasionar
sobrecarga y reduccién de la vida operativa en activos como transformadores, lineas de

distribucién, a la vez que pueden ocasionar caidas de tensién en los nodos del sistema

[6] 3]
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= Conexiones desbalanceadas: Como se mostro en la tabla 2.1, los cargadores para
EVs pueden presentar configuraciones linea-neutro, linea-linea o trifasica dependiendo
del nivel de potencia que manejen. En el caso de los cargadores monofasicos, la co-
nexion linea neutro o linea-linea puede ocasionar desbalances de carga, resultando en
desbalances de tension en los nodos del sistema, que a su vez pueden causar reduccion
en la capacidad de motores conectados a la red, y la vida 1til de aislamientos, entre
otros [6] [19]. Los desbalances de carga aumentan si se incrementa el nivel de potencia

del cargador, de esta forma los efectos seran mas bruscos con cargadores nivel 2.

= Corrientes armodnicas: La conmutacién de elementos electronicos dentro de los car-
gadores de los vehiculos genera corrientes armonicas, que al interactuar con las impe-
dancias del sistema ocasionan a su vez tensiones armonicas, resultando en distorsiones
de las ondas de tensién y corriente en el PCC. Esto ocasiona una disminucién en la
eficiencia de la red, acelerando el proceso de envejecimiento de transformadores, y pu-
diendo ocasionar danos a equipos electrénicos sensibles. Al igual que en los desbalances

de tension, los arménicos aumentan de acuerdo a la velocidad de la recarga [36].

» El SoC: El estado de carga (SoC por sus siglas en inglés), es un indicador andlogo a la
cantidad de combustible que hay en el tanque, y para los vehiculos eléctricos suele mos-
trarse como porcentaje de la capacidad nominal de su bateria. La importancia de este
parametro radica en que por un lado define el tiempo que el vehiculo estara conectado
a la red, y por otro lado determina la magnitud tanto de la potencia demandada por el
cargador como de las corrientes armonicas que este inyecta a la red [37]; un SoC bajo
ocasiona demandas altas de potencia y bajas distorsiones armoénicas, mientras que en
un SoC alto el vehiculo disminuye su demanda de potencia pero aumenta su porcentaje
de distorsién en la onda de corriente.

» Recargas simultaneas: El impacto sobre la red eléctrica aumenta en funcién de la
cantidad de vehiculos que se conectan de forma simultdnea. Entre mas vehiculos se
conecten mayor sera el efecto sobre la demanda de potencia de la red, las distorsiones

armoénicas, los desbalances de tension, los consumos energéticos, entre otros. [38].

= La hora de conexién: Debido a que el comportamiento de los usuarios de EVs es de
caracter aleatorio, la hora de conexién de los vehiculos a la red puede darse en cualquier
momento del dia, sin embargo, estudios como [23] y [39] muestran que existe una mayor
probabilidad de conexién en horas de la noche, precisamente cuando hay una mayor
demanda de potencia por parte del sistema.

Para algunos de los efectos sobre la calidad de potencia de las redes previamente men-
cionados como caidas y desbalances de tension, factor de potencia, y distorsiones armonicas,
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existen normativas nacionales e internacionales que presentan rangos y valores de referen-
cia. En el caso particular de Colombia, la norma NTC-5001 [19] establece los criterios de
evaluacion presentados en la seccién 2.3.

2.3. Norma colombiana sobre calidad de potencia

En Colombia, los rangos dentro de los cuales se espera que operen los parametros asociados
a la calidad de potencia de las redes eléctricas estan descritos en la norma NTC 5001 [19],
que presenta los valores de referencia mostrados a continuacion.

2.3.1. Caidas, elevaciones e interrupciones de tension

En lo referente a los niveles de voltaje de operacién (V,,) en estado estable, la norma
NTC 5001 en los capitulos 7.3 ,7.4 y 7.7 define los valores deseables en un rango entre el
90 % y el 110 % de la tensién declarada por el Operador de Red en el punto de conexién (V).
Si las tensiones de operacién salen de estos limites normativos se considera el evento como
una perturbacién en el nivel de tensién, que se clasifica de acuerdo al nivel de tensién y la

duracién del evento, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Clasificacién de las variaciones de tensién en estado estable

%V Duracién Clasificacién
Vop < 90 % < 1 min Hundimiento
Vop < 90 % > 1 min Subtensién
Vop < 10 % < 1 min Interrupcién de corta duracién
Vop < 10 % > 1 min Interrupcién de larga duracién
Vop > 110 % < 1 min Elevacién
Vop > 110 % > 1 min Sobretensién

De acuerdo a la norma, las mediciones para evaluar el estado de los niveles de tensién en
un a red deben realizarse en periodos de agregacion minimos de 10 minutos segtin la norma
IEC-61000-4-30 [24] durante por lo menos una semana.

2.3.2. Desbalances de tension

De acuerdo al capitulo 7.5 de [19] el desbalance de tension se calcula mediante la Ecuacion

(2.1) como la relacién entre la tensién de secuencia negativa y la tensién de secuencia positiva.

V
Desbv = F (2'1)
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Los niveles de referencia para los desbalances de tensién dependen del nivel de tensién de-
clarado en el PCC, siendo los valores de referencia aquellos mostrados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Niveles de referencia para desbalances de tensién tomado de [19]

Nivel de tensién nominales Valor maximo de referencia
V, < 69 kEV 2.0%
V, > 69 kEV 1,5%

En la metodologia de evaluacion de la norma, se especifica que para circuitos urbanos el
99 % de los valores medidos durante un periodo de una semana, con periodos de agregacién de
10 minutos de acuerdo a [24] deben de estar dentro de los valores anteriormente mostrados.

2.3.3. Distorsiones Armonica de Corriente

En lo referente a contaminaciones por corrientes arménicas, los limites normativos en [19]
dependen del orden del armoénico (h), la corriente de corto (Igsc), y de la corriente méxima
de demanda (I;). Este dltimo término se calcula por fase como el promedio de los valores
maximos medidos por dia de la corriente rms en componente fundamental, en periodos de
agregacion de 10 minutos, y durante un periodo de evaluacién minimo de una semana.

La metodologia de [19] especifica como requisito minimo para la evaluacién de distorsiones
armonicas la medicién del espectro armoénico de corriente durante por lo menos una semana
con periodos de agregacion de 10 minutos. A partir de los resultados de las mediciones se
deben calcular por fase las distorsiones individuales (D},), y la distorsién total de la demanda
(T'DD;) a partir de las Ecuaciones (2.2) y (2.3) en cada periodo de agregacién. Finalmente se
debe evaluar el percentil 95 de los indicadores teniendo en cuenta que para ninguno de los dos
puede exceder los valores de referencia que se presentan en la Tabla 2.3.3 para condiciones

normales de operacion.

Dy =11, (2.2)
50
> 1
2
TDD; = +—— (2.3)
I,

Se recomienda por parte de la norma que la corriente maxima demandada (1) se calcule
como el promedio del valor maximo de corriente rms en componente fundamental por dia, de

todas las fases, en periodos de agregacion de 10 minutos, y durante un periodo de evaluacion
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Tabla 2.4: Limites de referencia para distorsiéon armoénica de corriente en voltajes nominales
de 0.120 a 69 kV tomado de [19]

R h<1l 11<h<1717T<h<2323<h<35 h>35 TDD
R <20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 < R < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < R < 100 10 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < R < 1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
R > 1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Notaq: Los armonicos pares estdn limitados a un 25 % de los impares presentados.
Notag: R = Is./1I1,

minimo de una semana. Por otro lado, el calculo del término Isc se debe manejar mediante
la Ecuacién (2.4).

[nom
Isc = i (2.4)

Donde I,,,,, corresponde a la corriente nominal del transformador, y U, representa la impe-

dancia de cortocircuito del transformador medida en P.U.

2.3.4. Factor de Potencia

En [19] se estipula que el factor de potencia se define mediante la Ecuacién (2.5) como el
cociente entre la potencia activa y la potencia aparente, y que en el PCC' se debe cumplir
que el 95% de los registros tomados en periodos de agregaciéon de 10 minutos (segun IEC
61000-4-30) durante una semana, sea mayor o igual a 0,9, independientemente de que el factor
de potencia sea inductivo o en capacitivo.

FP=P/S (2.5)

Es importante recordar que bajo condiciones de carga lineales la potencia aparente (5)
se describe mediante la Ecuacién (2.6) [40] [41]. Sin embargo, ante la presencia de cargas
no lineales, la definicion de la potencia aparente debe modificarse para incluir la potencia
de distorsiéon (@p), introducida por las componentes armoénicas. De esta forma, la nueva
expresion de la potencia aparente S se define mediante la Ecuacién (2.7) [42].

S=P?2+Q? (2.6)
S:\/P2+Q2+Q% (2.7)







Capitulo 3

Modelos del sistema

Con la finalidad de modelar los efectos y factores que influyen en el impacto del EV
sobre la red, se identifico la necesidad de implementar los siguientes modelos: un modelo que
describa el comportamiento de las variables eléctricas del vehiculo durante su recarga, otro
que permita determinar el SoC con el que se conectara el vehiculo. Un modelo que permita
determinar la hora de conexion de los EVs, otro que represente represente el estado de la
calidad de potencia de la red tomada como caso de estudio, y finalmente un modelo que
describa el proceso de envejecimiento de los transformadores por el aumento en la demanda

de potencia y la presencia de corrientes arménicas.

Las siguientes secciones muestran el estudio de alternativas, seleccién e implementacion
para los modelos previamente descritos de la siguiente manera: en la secciéon 3.1 se presentan
los resultados obtenidos de las mediciones de demanda de potencia, corrientes, factor de
potencia y espectro armonico en multiples ciclos de recarga de un Nissan Leaf 2017 con un
cargador nivel 2; se realiza un estudio estadisitico de los datos obtenidos y se dearrollan
modelos probabilisticos mediante distribuciones GMM para modelar su comportamiento.

En la seccion 3.2 se raliza el estudio de la calidad de potencia de una red eléctrica re-
sidencial en baja tension, localizada en la ciudad de Bogotd; se presentan los resultados de
mediciones de calidad de potencia realizadas durante una semana, junto con el estudio es-
tadistico y normativo de los datos obtenidos para las variables de factor de potencia, demanda
de potencia, consumo energético, desbalances de tensién, cargabilidad de transformadores y
distorsiones armonicas. En la seccién 3.4 se implementan los modelos destinados a caracteri-
zar el comportamiento aleatorio de los usuarios; por un lado se implementé un modelo para
determinar el estado de carga de los vehiculos al momento de su conexién mediante calculos
de consumo de potencia, usando como informacién de entrada los perfiles de velocidad de
EVs en rutas de prueba, y por otro lado se model6 la hora de conexién mediante modelos
GMM usando los resultados de la encuesta presentada en [21]. Finalmente en la seccién 3.3
se modela el envejecimiento del transformador por corrientes armonicas adaptando el modelo

presentado en [18] para sistemas eléctricos desbalanceados.

21
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3.1. Modelado Eléctrico del EV

Los impactos del vehiculo eléctrico sobre la red son consecuencia del comportamiento de

sus parametros eléctricos durante el proceso de recarga. Estos parametros pueden variar de
acuerdo al estado de carga del vehiculo o a la calidad de potencia y la impedancia de la red a
la cual se conecta[43] [44]. Para poder conseguir el objetivo de evaluar el posible impacto de
los EVs en la ciudad de Bogotd, se decidi6 realizar multiples mediciones sobre las variables
eléctricas referentes a tensién, demanda de corriente, potencia activa y reactiva, y espectro
armoénico de tension y corriente durante su proceso de recarga. Esta informacién se usé con
la finalidad de implementar un modelo probabilistico que caracterice el comportamiento del
vehiculo durante su conexion a la red.
La seccion se organiza como sigue: En la subseccién 3.1.1 se presenta la descripcién del
sistema de mediciones, en la subsecciones 3.1.2 a 3.1.5 se presentan los resultados de las
mediciones, y finalmente en la subseccion 3.1.6 se presenta el resumen del estudio de los
modelos considerados y la implementacion del modelado seleccionado.

3.1.1. Descripciéon del proceso de medicion

Para caracterizar las variables eléctricas del vehiculo durante su recarga se realizaron
trabajos en conjunto con el departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa
Rica (UCR), para llevar a cabo mediciones en miltiples procesos de recarga de las variables
eléctricas de un Nissan Leaf modelo 2017 con bateria de 30 kWh. Se utilizé6 una estacién
de carga lenta Siemenes Charging Station de 240 V nominales a 3.6-7.2 kW, un analizador
de redes MyEbox 1500 de la marca Circuitor, y un Dinamémetro SaenzDyno usado para
descargar de forma acelerada el vehiculo. Los equipos se muestran en la Tabla 3.1.

Las siguientes son las especificaciones técnicas del analizador de redes Circuitor MyEbox
1500 relacionadas con la medicién de calidad de potencia [45]:

» Frecuencia de muestreo de 64 [kHz].

Periodo de agregacién de 1 minuto.

Clase de medida A para tensiones L-N segin IEC-61000-4-30 [24], y clase 0.2 segin
IEC-61557-12 [46] para medida de corriente.

Clase 0.5S para medida de potencia activa y clase 1 para potencia reactiva segin IEC-
62053-22 [47] y 62053-23 [48].
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Nissan Leaf - 2017 Siemens Charging Analizador de Redes - Dinamémetro
Station MyEbox 1500 SaenzDyno

Tabla 3.1: Equipos Utilizados durante las mediciones

» Clase I para medida de arménicos de corriente de tensién y corriente segin IEC-61000-
4-7 [49] , y clase 0.5 para medida de factor de potencia segin TEC-61557-12 [46].

La conexién definida para el analizador de redes fue del tipo 2P+N (2 fases y neutro),
midiendo tensién y corriente en cada una de las fases y el neutro, de acuerdo con lo esquema-
tizado en la Figura 3.1, donde las entradas U; son los bornes para medir tensién del equipo,

y los bornes I; son para medir corriente.

/) L1
EvV O L2
VA N
Ul u2 u3 [ 8 12 13
Circuitor MyEbox 1500

Figura 3.1: Esquema de conexién para medicion de variables eléctricas EV

Las mediciones se realizaron con un periodo de agregaciéon de un minuto segun IEC-
61000-4-30 [24], midiendo las variables correspondientes a potencia activa, reactiva, factor de
potencia, magnitud y dngulo de los primeros 50 arménicos armoénicos de corriente y tension,
magnitud y dangulo de la corriente y tension fundamental, y corriente y tensién rms.

Los procesos de carga se realizaron partiendo de diferentes estados de carga hasta el 100 %
de la capacidad de la bateria. La Tabla 3.2 muestra la cantidad de recargas realizadas de
acuerdo al SoC inicial.

A continuacién se muestran los resultados y estadisticos muestrales calculados a partir
de las mediciones para la demanda de potencia activa y reactiva, el espectro armoénico de
corriente y el factor de potencia.
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Tabla 3.2: Cantidad de mediciones de acuerdo al SoC inicial
SoC inicial [%] Cantidad de Mediciones

20 1
44-55 4
70-75 )

3.1.2. Resultados de potencia activa, reactiva y corriente RMS

La Figura 3.2 muestra el comportamiento de la potencia activa y la corriente rms de
un proceso de recarga con SoC inicial de 50 %. Se puede observar que el sistema de gestion
de la baterfa (BMS) realiza varios cortes de energia al final de la etapa de la recarga, de
aproximadamente 5 minutos cada uno. Con la finalidad de obviar estos cortes de energia
que introducirian ruido en los ajustes probabilisticos, se optd por relacionar estas y las va-
riables eléctricas de las siguientes secciones, no con el tiempo de recarga, sino con el estado
de carga de la bateria, principalmente porque durante estos cortes de energia el SoC no se
vera alterado. La Figura 3.1.2 muestra el comportamiento resultante de la potencia activa,
corriente rms y potencia reactiva para varios ciclos de carga bajo esta consideracion. Cabe
resaltar que la potencia reactiva fue siempre inductiva en todas las mediciones. Los estadisti-

cos muestrales de la fase de carga a corriente y potencia constante se muestran en la Tabla 3.3.

B R N N
o 0 (@] 4}
Corriente[A]

()]

fo) I I I o)
o 50 100 Ti polmin] 150 200 250

Figura 3.2: Potencia Activa y Corriente rms a lo largo de la recarga del EV

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 3.3 es de resaltar que comparativamente la
potencia promedio demandada por el vehiculo durante su primera fase de carga esta en el
mismo orden de magnitud que la potencia instalada de una casa (de 3 a 6 kW). Esto permite
suponer que dos de los mayores impactos por la presencia de EVs serdn el incremento en la
potencia demandada y los desbalances de tension por su conexion linea linea.
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(c) Potencia activa en ciclos de carga del EV

Figura 3.3: Potencias activa, reactiva, y corriente durante ciclos de recarga del EV

Tabla 3.3: Estadisticos de corriente, potencia activa y reactiva durante fase de carga cons-
tante

Potencia activa kW] Corriente [A] Potencia Reactiva [kVAR]

2 | P25 5.850 28.757 1.610
Z | P50 5.952 28.689 1.619
S| P75 5.963 28.805 1.628
= | Pos 6.033 28.889 1.637

Adicionalmente, al estudiar los ciclos de carga del vehiculo, se pueden identificar cla-
ramente las fases de carga de corriente constante y voltaje constante. En la fase de carga
a corriente constante, tanto la potencia como la corriente demandada por el cargador se
mantienen practicamente invariables, luego, cuando la bateria adquiere un nivel de tension
aceptable, entra en la fase de voltaje constante, donde el voltaje en sus terminales se man-

tiene a medida que la potencia y corriente decrecen para proteccién de la bateria [50]. En las
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mediciones se obtuvo que la primera fase abarcé hasta el 96 % de la capacidad de la bateria
en 9 de de las 10 mediciones, con las duraciones mostradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Duracién del proceso de recarga del EV

SoCy{ %] Tiempo total de Fase corriente constante Fase voltaje constante
' Carga SoC; — 100 % [min] (SoC; — 96 %) [min] (96 % — 100 %)
20 270 180 90
45-50 210 120 90
70-75 150 60 90

3.1.3. Resultados de corrientes armoénicas - Magnitud

Tradicionalmente existen dos formas de cuantificar la magnitud de las componentes
armonicas: como porcentaje de la onda fundamental de corriente, y en amperios. Tras ana-
lizar el espectro armoénico de corriente del vehiculo se encontré que tanto durante la fase de
carga a corriente constante, como en la fase de voltaje constante, los arménicos de orden
par no presentan una presencia significativa en la onda de corriente, siendo sus magnitudes
generalmente menores al 1% de la componente fundamental. Por otro lado, se encontré que
de los armonicos impares las componentes h3, h5 y h7 son las que presentan el mayor apor-
te. La Figura 3.4 muestra la magnitud de las corrientes armoénicas como porcentaje de la
componente fundamental para un ciclo de recarga con SoC inicial de 50 %.

Se evidencia que en la fase de voltaje constante se presenta un aumento importante en la
magnitud como porcentaje de algunas componentes impares. Esto era de esperar de acuerdo
a lo mostrado en la Ecuacién (2.2), ya que si la magnitud del denominador disminuye, la
de la fraccion debe aumentar. Con la finalidad de estudiar si el incremento en el porcentaje
de distorsién es causa de un crecimiento en la magnitud en amperios de las componentes, se
verifico el comportamiento de los arménicos impares méas relevantes. La Figura 3.5 muestra
el diagrama de barras de la magnitud en amperios de las componentes armonicas para el
mismo ciclo de carga que la Figura 3.2.

Se puede observar que la magnitud en amperios de los armdnicos no experimenta un
cambio significativo, y que incluso tienden a disminuir luego de un pico de corriente, que
para el caso de las componentes 3 y 5 (las més significativos) estd alrededor de 1 a 1.3
A. De esto se concluye que el incremento de la distorsiéon individual no es producto de un
crecimiento considerable en las corrientes armonicas sino de la disminucion de la corriente

fundamental.
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(a) Componentes arménicas impares durante el proceso de recarga del EV
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Figura 3.4: Componentes armoénicas durante el proceso de recarga del EV
Los estadisticos muestrales para la fase de carga a corriente constante y la fase de voltaje

constante se muestran en las Tablas 3.5 y 3.6 para los tres primeros armoénicos impares,
tanto en porcentaje como en amperios.

Tabla 3.5: Estadisticos para componentes armonicas durante la recarga del EV - Fase de
corriente constante.

% fundamental Amperios [A]
h3 h5 h7 h3 h5 h7
£ P50 3.51 2.94 1.96 1.01 0.84 0.56
gl P15 3.79 3.57 2.52 1.08 1.02 0.72
2l P95 4.25 4.39 3.64 1.22 1.25 1.04

A partir de los resultados se puede concluir que la parte que mas puede impactar sobre
la red eléctrica es la fase de carga a corriente constante, principalmente porque durante esta
etapa la potencia demandada es significativamente mayor que en la fase de voltaje constante,
y a que, aunque las distorsiones armonicas se elevan sustancialmente durante la hacia el

final del proceso, esto se debe a una disminucion de la corriente fundamental, mas no a un
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Figura 3.5: Magnitud de las componentes fundamentales en amperios durante la recarga del
EV

Tabla 3.6: Estadisticos para componentes arménicas durante la recarga del EV - Fase de
voltaje constante.

h3 h5 h7 h3 b5 L7
g Pso 7.42 2.16 0.95 0.35 0.09 0.04
Bl P15 9.27 3.35 1.34 0.97 0.41 0.12
g P95 11.78 5.65 2.71 1.18 0.83 0.51

aumento de la magnitud en amperios de las componentes armonicas. Adicionalmente, con
la finalidad de evaluar de forma preliminar el efecto que podrian tener los armoénicos de
corriente de los EVs sobre una red residencial, se tomaron los procesos de carga medidos
y se evaluaron las distorsiones armdnicas individuales y totales de acuerdo a [19], tomando
como corriente de demanda méxima (/) la corriente fundamental méxima demandada en
cada una de las recargas. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 3.7 y 3.8, que
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muestraa el percentil 95 de las distorsiones individuales para las componentes mas relevantes
de los grupos de especificados en [19], junto con la distorsién total de demanda. Por otro

lado, en las Figuras 3.6 y 3.7, se presentan las distribuciones empiricas de los resultados.

Tabla 3.7: Distorsiones individuales y totales de la demanda durante recarga del EV del EV

Armoénicos Impares Armoénicos Pares

D; Limite Cumplimiento D; Limite Cumplimiento
h3 420 7.00 h8 0.70  1.75
h11 091  3.50 h14 0.25 0.87
h17 0.34  2.50 h22 0.18 0.62
h23 0.46  1.00 h32 0.30 0.25
h35 0.33  0.50 h44 0.40 0.13

Percentil 95

XX <<

L=<

(x) = Incumple norma (v/) = Cumple Norma

Tabla 3.8: Distorsiones individuales y totales de la demanda durante recarga del EV del EV

P95 Limite Cumplimiento
TDD 6.20 8.00 V
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Figura 3.6: Distribuciones empiricas de las D; del EV durante su recarga

Se puede observar que algunos de los armoénicos pares de orden alto como el 32 y 34
pueden presentar violaciones normativas, sin embargo, sus magnitudes son pequenas y no
resultan ser una significativa fuente de distorsion.
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I I I I
(o] 1 2 3 TDD [%] 4 5 6

Figura 3.7: Distribuciéon empirica acumulada del T'DD durante las recargas del EV

3.1.4. Resultados de corrientes Armodnicas - Angulo

La Figura 3.8 muestra el comportamiento de los angulos de la componente fundamental
y de los tres primeros arménicos impares (h3 h5 h7) a lo largo de un ciclo de recarga con
SoC inicial del 50 %.
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Figura 3.8: Angulo de las componentes fundamental y armoénicas h3 h5 y h7 durante la

recarga del EV

Se puede observar que durante la fase de carga a corriente constante, el desfase de la
onda fundamental permanece casi invariable en aproximadamente 330 grados, mientras que
el angulo de las componentes arménicas presentan un comportamiento mucho mas aleatorio.
Adicionalmente durante la fase de carga final se evidencia una variacién mucho mas amplia en
el angulo de las componentes. La Tabla 3.9 muestra los estadisticos de la onda fundamental
y las tres primeras componentes armonicas impares unicamente durante la fase de carga a
corriente constante. No se muestra la fase de voltaje constante por el comportamiento tan
variable de los angulos durante dicha fase.
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Tabla 3.9: Estadisticos para angulos de corriente en fase de carga constante

|Grados| hl h3 hb h7
2| P25 331.9 785 105.35 90.75
Z| P50 332.2 164.15 167.9 181.35
S| P75 332.6 266.95 254.15 263.2
& P95 334.8 334.04 336.83 341.59

3.1.5. Resultados de factor de Potencia

La Figura 3.9 muestra el comportamiento del factor de potencia a lo largo de varios ciclos
de carga.

0.9 T T T
[— SocCi=20%6 SoCi=50% SoCi=72%]
0.895 —

Factor de Potencia

0.865 —

0.86 L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 80 20 100
SoC[2%6]

Figura 3.9: Factpr de potencia durante el ciclo de carga del EV

Debido a que el comportamiento de esta variable no presenta comportamiento significa-
tivamente diferentes a lo largo del proceso de carga, la Tabla 3.10 presenta los estadisticos

muestrales indistintamente de la fase de carga del vehiculo.

Tabla 3.10: Estadisticos para el factor de potencia

Percentiles
Perc,25 Perc,50 Perc, 75 Perc,95
FP 0.88 0.88 0.88 0.88

Teniendo en cuenta que normativamente el valor minimo de referencia para el factor de
potencia es de 0.9, se puede suponer que la llegada de vehiculos no deberia causar efectos
significativos sobre el factor de potencia de las redes de baja tension.
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3.1.6. Estudio e implementacion de modelos

Durante la fase de estudio de modelos se consideraron tres tipos de modelado para ca-
racterizar el comportamiento del EV durante su recarga: los modelos circuitales, los modelos
circuitales dindmicos, y los modelos probabilisticos. En las Tablas 3.11 a 3.13 se presenta el
resumen de los modelos considerados, presentando su descripcion general, sus ventajas, des-
ventajas, y los esquemas de los modelos circuitales. Después de considerar las caracteristicas
de los anteriores modelos se optd por usar el probabilistico, principalmente porque se puede
implementar directamente sobre las variables medidas, no requiere del desarrollo de esque-
mas circuitales, disminuye el gasto computacional, y no requiere de mediciones o informacién
adicional compleja que si se requieren para los modelos circuitales. Adicionalmente, permi-
te considerar el comportamiento aleatorio de las variables del vehiculo durante su recarga,

mientras que los otros modelos son de caréacter estatico.

Tabla 3.11: Resumen de las caracteristicas del modelo circuital de la bateria del EV

Modelo Descripcién Ventajas y Desventajas

Circuital [51] Caracterizan el vehiculo eléctrico mediante Ventajas: Pueden incorporarse con otros

[52] [53] [54]  un circuito equivalente RC de enésimo orden modelos circuitales para representar va-
alimentado por el voltaje de circuito abierto rios aspectos eléctricos del vehiculo.
de la bateria. Desventajas: Presentan un alto gasto
Se requiere realizar mediciones de la corrien- computacional. Pueden requerir mediciones
te de carga y el comportamiento dindmico y equipos especializados. Requieren largos
del voltaje de circuito abierto de la baterfa, procesos de medicién. Son modelos estédticos
para distintos estados SoC, en procesos tan- que no consideran el comportamiento alea-
to de carga como de descarga. torio de las variables

Esquema:

RTL RTC

— \/OC(S0C) ‘
CTL CcCTC
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Tabla 3.12: Resumen de las caracteristicas del modelo circuital dindmico del EV

Modelo Descripcién Ventajas y Desventajas
Dinamico Son modelos circuitales especiales que con- Ventajas: Adicional a las ventajas inheren-
[44] [43] sideran todos los aspectos dindmicos de la tes a un modelo circuital, Representan con

bateria del vehiculo, es decir, la relacién en-
tre el SoC y el voltaje de circuito abierto,
el SoC y la corriente de la bateria, los ciclos
de carga, la temperatura, y la velocidad de
carga.

Se requiere medir el voltaje de circuito abier-
to de la bateria y la corriente en ciclos de
carga y descarga.

Requieren largos procesos de medicién.

mayor exactitud el comportamiento de la ba-
teria comparados con los modelos circuita-
les basicos por tener en cuenta més aspectos
técnicos de la misma.

Desventajas: Presentan las mismas desven-
tajas del modelo circuital bésico.

Requieren informacion adicional compleja de
obtener como la cantidad de ciclos de carga
y descarga.

Esquema:

CBat

HH

IBat —
RD—==Voc @ —|—

— \/oc(SoC)

RTL

J\/\/v_
)

VT

CTL

CTC

Tabla 3.13: Resumen de las caracteristicas del modelo probabilistico del EV

Modelo Descripcién Ventajas y Desventajas
Probabilisti-  Consiste en utilizar agregados de datos ob- Ventajas: Permite implemen-
co [23] [55] tenidos a partir de mediciones para ajustar tar el modelo sin la  necesidad
[6] modelos que representen el comportamiento de estimar pardmetros circuitales.

aleatorio de las variables estudiadas.
Requieren de suficientes mediciones para po-
der obtener una muestra representativa del
comportamiento de las variables y poder
ajustar modelos que lo representen de forma
confiable.

Considera el comportamiento aleatorio
de las variables.

Desventajas: Si no se dispone de suficien-
tes mediciones puede que la muestra no sea
representativa o que el modelo no represente
de forma confiable el comportamiento

aleatorio de los datos.

3.1.7.

Implementaciéon del modelo probabilistico

Teniendo en cuenta que el ajuste probabilistico mediante funciones de densidad de pro-

babilidad (PDFs) convencionales no resulta apropiado debido a la gran cantidad de variables
seleccionadas, y a que algunas de ellas pueden presentar comportamientos que no se ajusten
con facilidad a una funciéon de probabilidad, se decidié implementar la metodologia presen-
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tada en [23] y [56], que consiste Ajuste Modelos Gaussianos Mixtos (GMM) a las variables
aleatorias consideradas.

La funcién de densidad de probabilidad de un modelo GMM (f(y)), consiste en la suma
ponderada de M distribuciones Gaussianas, como se muestra en la Ecuacién (3.1).

M
= Zwist(uiva§)<y> (31)
=1

Donde p; y o; representan los pardmetros estadisticos de la i-ésima componente Gaus-
siana, y w; corresponde a un factor de ponderacion tal que 0 < w; < 1. La ecuacion de la
i-6sima funcién Gaussiana de la sumatoria puede describirse mediante la Ecuacién (3.2).

1 _ (y—n4)?

a(y) = e 3.2
fN(;L“Z)(y) \/W ( )

Una de las principales dificultades a la hora de usar modelos GMM es determinar la

cantidad M de componentes Gaussianas a implementar, principalmente porque utilizar un
nimero alto de componentes para representar con mayor exactitud una serie de datos puede
ocasionar problemas de convergencia en el modelo [56]. Una opcién para determinar el niimero
de componentes que mejor representa una serie de datos es el Criterio de Informacion de
Akaike para la estimacién del modelo (AIC) [57], que provee una medida de la calidad
del modelo ajustado; de acuerdo a la teoria del criterio, si se busca comparar entre varios
modelos cudl se ajusta mejor a una serie de datos se deberia seleccionar el modelo para el
cudl se obtuvo el menor AIC.

Hay diferentes métricas de calidad asociadas al criterio AIC. Entre ellos estan el Criterio
Primitivo (AIC), el Criterio Corregido para Pequenias Muestras (AIC.), el Criterio norma-
lizado (nAIC), y el Criterio de Informacién Bayesiana (BIC'). Los anteriores modelos son
descritos en las Ecuaciones (3.3) a (3.6) respectivamente.

AIC = N - log(det(— ZNet@ (t, 05 )7)) + 20, + N - (n, - (log(27) + 1)) (3.3)

ny +1

1 — 2n
nAIC = log(det( NZE (t,6,)(e(t, 05 )T)) + Wp (3.5)

1

BIC = N -log(det(— ZNE £,0)(e(t,0n))7)) + N - (ny - (log(2m) + 1)) +n, - log(N) (3.6)
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Donde N representa el nimero de valores de la serie, €(t) es un vector fila de errores pre-
dictores, 0y representa los pardmetros estimados, n, es el nimero de pardmetros estimados,
y ny es el nimero de variables de salida del modelo.

Durante el proceso de ajuste de los modelos GMM se ajustaron modelos de una a ocho
componentes Gaussianas, seleccionando el modelo que mejor se ajustara a los datos mediante
el criterio primitivo AIC. Posteriormente como validaciéon del modelo se aplicé el test de
bondad de ajuste x? con un nivel de significancia del 5% para verificar que la distribucién
representa de forma apropiada la serie de datos. En caso de que para algin ajuste no se
llegase a ajustar a la serie de datos, se planteo la posibilidad de aumentar la cantidad de
componentes hasta que se obtuviera un resultado favorable en la prueba y?2, sin embargo,
esto no fue necesario en ningin caso.

La Figura 3.10 resume la metodologia anteriormente descrita.

Datos Mediciones
Maximo nimero componentes GMM (B)

v

| Calculo de estadisticos muestrale%

————

| Ajuste GMM de i componentes

v

AIC para
modelo con i componentes

Prueba de bondad de ajuste x2 con|
significancia "A"

| Ajuste GMM de i componentes

/ Seleccion del mejor modelo/

Figura 3.10: Metodologia para implementacion de ajustes con modelos GMM

Debido a que las fases de carga presentan comportamientos significativamente distintos
para casi todas las variables eléctricas medidas, exceptuando el factor de potencia, se opto por
ajustar los datos de la siguiente manera: para la fase de carga a corriente constante, puesto
que el comportamiento de los parametros es casi invariable, se agruparon todos los registros
de las mediciones y se realizaron los ajustes probabilisticos sobre el agregado de cada variable.
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En cambio, para la fase de voltaje constante, se decidié agrupar los datos de cada una de las
variables estudiadas en periodos de 10 minutos, principalmente porque este es el periodo de
agregacion minimo requerido por la norma nacional para estudios de calidad de potencia, y
posteriormente se determinaron los ajustes GMM que representan dichas variables durante
estos periodos.

A continuacién se muestra un ejemplo de la metodologia aplicada para la magnitud del
tercer armoénico como porcentaje de la fundamental. Los deméds ajustes para las variables
modeladas pueden se encontrados en el capitulo anexos, en la seccién A. Para la componente
armoénica mencionada se llegd a la convergencia de los modelos GMM de 1 a 5 componentes,

cada uno con los valores AIC; mostrados en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Comparacién valor AIC' de los modelos GMM
Cantidad de componentes 1 2 3 4 5
AIC 587.84 370.1352 370.322 355.000 336.5569
min(AIC) = 336,5569

De acuerdo a los resultados, el modelo que mejor se ajusta a los datos es un ajuste GMM
con cinco componentes. Los estadisticos de cada una de las componentes G; en los modelos
ajustados fueron calculados utilizando las herramienta predeterminada de MATLAB para
esta fin [57], obteniendo los resultados de la Tabla 3.15 y de la Figura 3.11.

Tabla 3.15: Parametros de las componentes del ajuste GMM de la corriente fundamental
G, G, Go Gy Gy Gs
Promedio p; 3.5621 4.1746 4.4340 3.3521 3.8234
Desviacién estandar o;  0.0070 0.0015 0.0208 0.0198 0.0203
Peso Componente w;  0.1472  0.0799 0.0561 0.5358 0.1812

Finalmente realiza la prueba de bondad de ajuste x? con un grado de confiabilidad del
95 %, seleccionando los grados de libertad (v) de acuerdo a la recomendacién predeterminada
del Software MATLAB. Los estadisticos de la prueba se muestran en la Tabla 3.16, donde
se considera la hipdtesis nula como la proposicion de que los datos estudiados provienen de
una distribucion GMM con los estadisticos calculados con la herramienta predeterminada
de MATLAB para el nivel de significancia especificado. Los demés resultados de las demas
pruebas x? pueden encontrarse en el capitulo anexos, en la seccién B.

Una vez definida la metodologia para la implementacién de los ajustes probabilisticos
fue necesario incorporarla para modelar de forma completa el proceso de carga del EV y el
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Figura 3.11: Ajuste con modelo GMM para componente h3

T T T T T
[ Histograma datos
—— Ajuste GMM — 1.4

- 1.2

140 -

120 —

100 —
-1

0
]
T

—10.8

Frecuencia
N
=}
PDF

0.6

0.4

20 0.2

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8
Magnitud [%oFundamental]

Tabla 3.16: Tabla prueba de bondad de ajuste x?

Valor de referencia Estadistico del ajuste

v Qa X2 X2

14 0.05 23.68 15.08
Hipotesis nula aceptada

comportamiento de sus variables eléctricas. Para esto se siguid el proceso presentado en la

siguiente seccién.

3.1.8. Modelo del Proceso de Carga

El estudio probabilistico de las variables eléctricas del vehiculo se realizé en dos etapas,
por un lado estd la fase de carga a corriente constante, y por otro la fase de carga final. Al
definir el valor £ como el estado de carga donde termina la fase de carga a corriente constante
e inicia la fase de caga final, se definié la metodologia resumida en la Figura 3.12, donde
k corresponde al SoC donde termina la primera fase de carga constante e inicia la fase de
carga final. En esta metodologia se asumi6 que el proceso final de carga tiene una duracién
maxima de 60 minutos, resultantes de tomar la duracion promedio de esta fase y despreciar
cortes de energia como los que se mostraron en la Figura 3.2. A su vez, la fase de carga final
estard dividida en 6 intervalos, cada uno con una duracion de 10 minutos para cumplir los
requisitos de [19], y con sus respectivos ajustes probabilisticos para las variables eléctricas. Es
decir, que durante cada intervalo de la fase de voltaje constante se sigue un proceso similar
al de la Figura 3.12, con la excepcion de que ahora el criterio de parada no serd un estado

de carga, sino un tiempo simulado de 10 minutos.
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SoC inicial "SoCi" del vehiculo "Vi"
Capacidad de bateria "Cbat"
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Figura 3.12: Proceso de carga durante fase de carga a corriente constante.

3.2. Modelo Eléctrico de la Red de Estudio

Para cumplir el objetivo propuesto de valorar desde un punto de vista normativo el
comportamiento PQ de una red eléctrica residencial por la inclusion de EVs, es necesario
caracterizar el estado de la calidad de potencia de la red previo a la incorporacién de los
vehiculos, puesto que este constituye una limitante para el nivel de penetraciéon maximo que
se puede tener antes de presentar problemas técnicos. Esto significa que si los parametros de
calidad de potencia de la red estan cerca de los niveles méximos permitidos por la norma,
la cantidad de vehiculos que se pueden conectar de forma simultdnea antes de presentar
problemas técnicos serda menor al que se podria tener si los parametros tuvieran una mayor

holgura respecto a los limites normativos.

La seccién se organiza como sigue: En la seccion 3.2.1 se presenta la descripcion del
sistema de medida utilizado para la adquisicién de datos de la red residencial, y se presentan
los resultados obtenidos para las variables eléctricas en consideracion junto con su anélisis
normativo respectivo, y posteriormente en la seccion 3.2.7 se presentan el modelado circuital
del sistema utilizando la herramienta OpenDSS junto con su respectiva validacion.
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Ul u2 u3 11 12 13
PSL PQUBE 02-2000

3.2.1. Descripcién del proceso de medicion

Con el fin de dar cumplimiento a la norma NTC-5001 [19], se ha optado por modelar los
parametros eléctricos de la red de estudio a través de mediciones continuas con los periodos
de agregacion minimos especificados en la seccion 2.3 en un conjunto residencial localizado
en la ciudad de Bogotd, y que cuenta con un transformador de 75 [kVA].

Las variables eléctricas de interés fueron potencia activa por fase, potencia reactiva por
fase, espectro armonico de corriente por fase, desbalance de tension, factor de potencia, que
se midieron usando un analizador de calidad de potencia PSL PQUBE-02-2000 [58] con las

siguientes caracteristicas:

» Frecuencia de muestreo de 256 registros por ciclo.

= Periodo de agregacién de 10 minutos y medida Clase A para medida de tension segin
IEC 61000-4-30 [24].

s Medida Clase II para medida de magnitud y fase de armoénicos de tensién y corriente
segun IEC 61000-4-7 [49].

La conexién definida para la medicién fue 3p+N (3Fases y neturo) en configuracién estrella
aterrizada, segin lo mostrado en la figura 3.2.1, donde las entradas U; corresponden a los
bornes para medida de tension, y las entradas [; a los bornes para medida de corriente. Las
medidas fueron desarrolladas directamente sobre el devanado secundario del transformador.

En la siguiente subseccién se presentan los comportamientos obtenidos de las mediciones
para la potencia activa y reactiva, la cargabilidad del transformador, el espectro arménico de
corriente, el factor de potencia, y los niveles de tensién de la red.

3.2.2. Resultados de potencia activa, reactiva y cargabilidad del

transformador

A continuacién se presentan los resultados obtenidos tras aplicar el método de medicion
descrito en la seccién 3.2.1 para las variables de potencia activa, reactiva y cargabilidad del
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transformador. Cabe aclarar que se entiende la cargabilidad del transformador a partir de
la Ecuacién (3.7), como la relacién entre la potencia aparente que suministra, y su potencia
nominal de diseno. Puede expresarse tanto en sistema P.U como en porcentaje, y da una
idea del estrés eléctrico al cual esta sometido el equipo; de esta forma, si la cargabilidad es
superior a 1 (100 %) se dice que el equipo esta sobrecargado, implicando suministra mas de
su potencia nominal, lo cual puede tener efectos negativos sobre el equipo, ya que, aunque
este puede mantener una condiciéon de sobrecarga, esto puede ocasionar que se acorte su vida

util respecto a la que tendria bajo condiciones de menor exigencia [59] [60].

Cargabilidad = Sop (3.7)

nom

En la ecuacion (3.7) S,on representa la potencia aparente nominal del equipo, y S,, es la

potencia aparente bajo la condicion de operacion del transformador.

La Figura 3.13 presenta el comportamiento por fase de la potencia activa y reactiva, junto
con la cargabilidad del transformador durante la semana medida, y la Tabla 3.17 presenta
los estadisticos muestrales de los datos recolectados.

Tabla 3.17: Estadisticos muestrales para el consumo de potencia activa, reactiva, y carga-
bilidad del transformador en la red residencial.

Percentiles

P25 P50 P75 P95
Py 6.85 841 10.53 13.79
Pg 6.31 8.18 985 12.42
Pc 6.29 800 9.69 12.36
Qa 290 335 391 4.70
QB 3.06 3.59 410 5.05
Qc 2.59  3.09 359 4.40

Cargabilidad [%] 29.68 35.96 42.40 52.57

Para la potencia activa y reactiva se obtuvo el consumo méaximo usualmente entre las
19:00 y 21:00 horas en cada uno de los dias medidos, indicando que este seria el horario
menos favorable para la conexién de los vehiculos. Ademas se puede observar que el consumo
de potencia activa es similar entre las fases. En cuanto a la cargabilidad del el percentil 95
indica que la cargabilidad del transformador estuvo generalmente por debajo del 53 % de la
capacidad del equipo, y tras analizar el comportamiento del indicador no se encontrd ningtin
momento en el cual el equipo operara en condiciones de sobrecarga.
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(c) Cargabilidad del transformador de cabecera de la red residencial

Figura 3.13: Potencia activa, reactiva y cargabilidad del transformador durante la semana
medida

3.2.3. Resultados del espectro armoénico de corriente

La Figura 3.14 muestra los resultados obtenidos para los primeras nueve componentes

armoénicas como porcentaje de la fundamental. Se muestran tinicamente estas componentes
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por ser las de mayor relevancia, y sélo para la fase A, principalmente porque todas presentan

un comportamiento similar, pero la fase A presenté la distorsion total de la demanda (T'D D)
mas critica, como se mostrara mas adelante.
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Figura 3.14: Magnitud de las componentes armoénicas - Fase A

A pesar de que los resultados muestran distorsiones altas respecto a los valores normativos
presentados en [19], especialmente respecto al tercer arménico, y en momentos puntuales para
el segundo armonico, es importante recordar que las distorsione se deben evaluar teniendo
en cuenta la corriente de carga maxima I, mas no respecto a la onda fundamental. Con la
finalidad de valorar el estado previo de la red en cuanto a distorsiones armoénicas de corriente
se aplicé el procedimiento presentado en el anexo E de [19] para el cdlculo I, y la corriente
de corto Igc para un transformador de 75 KV A.

Para la corriente nominal del equipo se obtiene:

75
0,208

= 208,1794

me::
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Usando una impedancia de corto de 3.5 % en (2.4), tomado de acuerdo al valor estandar
presentado en [62] se obtiene:

208,179
0,035

Para determinar la corriente I, se buscé la maxima corriente de cada dia por fase y pos-

= H947A

Isc =

teriormente se realizo el promedio sobre dichos valores. La Tabla 3.18 presenta los resultados
obtenidos.

Tabla 3.18: Corrientes de demanda méxima durante el periodo de medicion.
MAX(I4) Mazx(Ig) Maz(Ic)

Lunes 121.27 143.26 150.24

Martes 114.25 113.80 124.69

Miércoles 123.65 115.64 135.32

Jueves 119.74 124.68 130.32

Viernes 129.46 113.89 130.42

Sabado 120.14 120.32 128.38

Domingo 119.15 122.08 127.11

I, 121.10 121.96 132.36

A partir de las corrientes I; de cada fase se calcularon las distorsiones individuales de
demanda (D), y las distorsiones totales de demanda (7'D D), tomando los limites normativos
respectivos para la relacion R de la Tabla 2.3.3. La Figura 3.15 y las Tablas 3.19 y 3.20
presentan los estadisticos muestrales de la distorsion total de la demanda para todas las fases,
y las distorsiones individuales para las componentes mas significativas dentro de los grupos
establecidos en [19]. Se presentan tinicamente las distorsiones individuales de la fase A por
ser la que presenté el mayor TDD [19].

Tabla 3.19: D, durante la semana medida en la red residencial

Armonicos Impares Armonicos Pares

D; Limite Cumplimiento D; Limite Cumplimiento
h3 17.66  7.00 h2 049 1.75
h1l 1.05 3.50 h16 0.10 0.87
h17  0.60 2.50 h22 0.09 0.62
h23 0.41 1.00 h24 0.09 0.25
h35 0.23 0.50 h48 0.09  0.13

Percentil 95

LU X
L=<
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Figura 3.15: Distorsion individual y Distorsion total de la demanda

Tabla 3.20: T'D D durante la semana medida en la red residencial
Percentil 95

Calculado Limite Cumplimiento

TDD4y 18.20 8.00 X
TDDpg 17.69 8.00 X
TDD¢ 16.64 8.00 X

En los resultados se observé que la unica distorsion individual que presenta problemas
normativos es la del tercer armonico, que supera ampliamente el limite establecido por la
norma durante la mayor parte de los registros, ocasionando que la distorsion total de la
demanda en cada fase también supere los valores de referencia. Debido a esto cuando se
incorporen los EVs en el caso de estudio no se verificara si el indicador T"DD o algunas

de las distorsiones individuales estén dentro de los valores normativa, sino que no se vean
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significativamente afectadas por la presencia de los vehiculos.

3.2.4.

Resultados del factor de potencia

De acuerdo a la teoria descrita en la seccion 2.3.4, la Figura 3.16 y la Tabla 3.21 muestran
el comportamiento del factor de potencia de la instalacion a lo largo de la semana medida.
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(b) Distribucién empirica acumulada del factor de potencia durante la semana medida en la red residencial

Figura 3.16: Comportamiento del factor de potencia en la red residencial durante la semana

medida

Tabla 3.21: Estadisticos muestrales para el factor de potencia

Percentiles
P25 P50 P75 P95
Factor de potencia 0.90 0.920 0.940 0.96

De acuerdo a lo descrito en la secciéon 2.3 normativamente el percentil 95 del factor
de potencia deberia estar entre 0.9 y 1 tanto para factores de potencia inductivos como
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capacitivos. Para la instalacién se obtuvo de acuerdo a la la Tabla 3.21 que el percentil 95
de los datos fue de 0.96, implicando que para el factor de potencia la red cumple con la

normativa nacional.

3.2.5. Resultados de desbalance de tensién

La Figura 3.17 junto con la Tabla 3.22 muestran el comportamiento del desbalance de

tensién (Desby ) de la instalacién a lo largo de la semana medida.
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(a) Desbalance de tensién medido durante la semana en la red residencial

1 1 1 1
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Desbalance de tension [20]

0.55

(b) Distribucién empirica de probabilidad del Desbalance de tensién medido durante la semana en la red

residencial

Figura 3.17: Desbalance de tensién a lo largo de la semana medida en la red residencial

Tabla 3.22: Estadisticos muestrales para el desbalance de tension

Percentiles
P25 P50 P75 P99
Desby  0.20 0.30 0.30 0.50
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Considerando que de acuerdo a la seccién 2.3 el percentil 99 de los datos medidos para el
desbalance de tensién debe encontrarse por debajo del 2%, se puede concluir que la insta-
lacién cumple la normativa referente a desbalances de tension, y que se trata de un sistema

relativamente balanceado.

3.2.6. Resultados de niveles de tension

Las Figura 3.18 y la Tabla 3.23 presentan el comportamiento de la tensién linea-neutro
en P.U para cada fase durante la semana medida, considerando como tensién base 120 V.
De acuerdo a los resultados se observa que las tensiones linea-neutro de todas las fases se
mantienen dentro de los limites normativos establecidos de 0.9-1.1 P.U a lo largo de todo el
periodo de medicion, y que no se presentaron elevaciones, sobretensiones, caidas o cortes de

tension.
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(b) Distribuciones empiricas acumuladas de Tensiones linea-neutro P.U durante la semana medida en la red
residencial

Figura 3.18: Tensiones linea-neutro medidas en las fases
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Tabla 3.23: Resultados de la distorsion total de la demandada y el consumo energético

Vin[P.U] Van  Ven  Von
P50 1.06 1.06 1.06
P95 1.07 1.07 1.07

Min(Vapc_y) 105 1.05 1.05
Maz(Vape-y) 1.07 107 1.07

3.2.7. Modelamiento en OpenDss

Para el modelado de la red residencial se utiliz6 el software OpenDSS, desarrollado por
el Electric Power Research Institute (EPRI) [61]. Cada fase del sistema se como una car-
ga monofasica de potencia constante conectada a tierra con las caracteristicas obtenidas de
las mediciones en cada periodo de agregacién. La Figura 3.19 muestra el diagrama unifilar
propuesto con esta finalidad. Se aclara que debido a que las mediciones se realizaron direc-
tamente sobre el TGA se despreciara la impedancia de los conductores del transformador al

barraje.
Red-MT

S=75kV A
Vp=11.4 KV
Vs=0.208 kV
Uz=3.5%
Tap=8%0

P-B

QB

P-A P-C
Q-A Q-C
Ih-A Ih-B Ih-c

Figura 3.19: Diagrama unifilar asumido para simulaciones en OpenDSS.

Es importante senalar que debido a que las mediciones de calidad de potencia fueron
realizadas directamente sobre el devanado secundario del transformador, no se tuvo en cuenta
el efecto de regulacion de tension causado por las lineas. Por tanto, la caida de tension que
experimentan las cargas se debe unicamente a la impedancia trifasica del transformador
(Uz), vy a la impedancia equivalente de Thevenin de la red (Zrp), tal y como se muestra
en los diagramas de impedancias por fase en P.U de la figura 3.20, donde Vi representa
la tension equivalente de Thevenin en P.U de la red, y los términos Z4, Zg Y Z¢ son las
impedancias definidas a partir de las mediciones realizadas en las secciones 3.2.2 a 3.2.3.
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Figura 3.20: Diagrama de impedancias en P.U por fase de la red residencial

Para la validacion del modelo se realizé un flujo de potencia para cada periodo de agre-
gacién, verificando que la tension linea-neutro del programa correspondiera con la tensién
linea-neutro medida. La Figura 3.21 muestra los resultados obtenidos en la simulacién con
un TAP del 8%, y la distribucién empirica acumulada del error porcentual de los resultados,

donde se puede observar que los errores en las tensiones de las fases son menores al 3 %.

Tiempo [min]

(a) Resultado del modelo para las tensiones L-N

< 0-9" FASE A T FASE B T FASE C ]

o 0.5 1 1.5 2 (o] 0.5 1 1.5 2 (o] 1 2 3
Error Porcentual [%6]

(b) Distribucién empirica acumulada del error porcentual

Figura 3.21: Validacién de resultados para el modelamiento de la red
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Con el desarrollo de la anterior seccion se cumple el objetivo Modelar una red eléctri-
ca de distribucién residencial en cuanto a su comportamiento de demanda de
potencia, energia y calidad de potencia.

3.3. Modelado del envejecimiento del transformador

De acuerdo a la norma IEEE Std. C57.91 - 2011 [68], el envejecimiento del transformador
hace referencia al desgaste en la celulosa del papel aislante del equipo, producido por el estrés
térmico de sus condiciones operativas . Aunque el aislamiento interno de un transformador
estd constituido no solo por el papel, sino también por el aceite aislante, la funcién del aceite
termina siendo incrementar la resistencia mecénica y rigidez dieléctrica del papel [69].

Dependiendo de las perturbaciones en la calidad de potencia de la red donde se conecte
el transformador, su proceso de envejecimiento se puede ver acelerado con respecto al que
tendria en condiciones de operacion sin la presencia de estas perturbaciones [70]. En el caso
particular de los contenidos arménicos, al aumentar las corrientes armonicas por cargas no
sinusoidales, aumentan también las corrientes de eddy en los devanados del transformador,
causando incrementos en las temperaturas de operacién [71].

La seccién se organizan de la siguiente forma: el efecto de las corrientes arménicas sobre
la temperatura operativa del transformador se describe en la seccién 3.3.1, los métodos para
cuantificar la pérdida de vida util del equipo se muestran en la secciéon 3.3.2, el estudio y
seleccién de modelos para relacionar la temperatura con corrientes armonicas se desarrolla
en la seccion 3.3.3, y finalmente la implementacion y validacién del modelo se realiza en la

seccion 3.3.4.

3.3.1. Aumento de temperatura por corrientes armonicas

Como se mencioné anteriormente, la principal causa del envejecimiento de un transfor-
mador es el calentamiento que experimenta la celulosa de su papel aislante por las pérdidas
energéticas de su condicién operativa. En los casos en los cuales el transformador alimenta
cargas no lineales, las corrientes armonicas aumentan la temperatura de los devanados, ha-
ciendo que el equipo experimente un aceleramiento en su proceso de envejecimiento respecto
al que tendria alimentando cargas puramente lineales.

Las pérdidas energéticas se pueden clasificar en dos tipos: pérdidas en vacio (Pyz) y
pérdidas con carga (Ppr). Las pérdidas en vacio estan relacionadas con la histéresis del
nicleo magnético, las corrientes de eddy, el flujo magnético en el entrehierro y la frecuencia
de operacién, mientras que las pérdidas con carga se asocian a corrientes de eddy, efecto
Joule, y pérdidas misceldneas del equipo. De esta forma las pérdidas totales (P) del equipo
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pueden expresarse mediante la Ecuacién (3.8).
P:PNL+PLL (38)

A su vez, las pérdidas bajo cargas no lineales del equipo se pueden expresar mediante la
Ecuacién (3.9).

Pri, = (Por + Fur.pc - Pec + Furost - Post) (3.9)

Donde Pjy, son las pérdidas I?r, Pr;, son las pérdidas del transformador bajo carga, Prc
representan las pérdidas por corrientes de eddy, Fyr e ¥ Frrost son factores de incremento
de pérdidas por presencia de arménicos, y Ppgy, son las pérdidas miscelaneas del equipo. Todas
las anteriores variables se expresan en W.

Los términos Py, Ppc vy Posy, se calculan de acuerdo a las Ecuaciones (3.10) a (3.12), de
acuerdo a lo presentado en [73] y [72].

Hmax ] 2
Piar = Pior—p Z (I—h> (3.10)
h=1

R
P B P H'maa: ]h 2 2
Bc = Ppc-r Z T h (3.11)
h=1 \E
POSL = POSL—R Z [_ h* (312)
R
h=1

Donde: Pjy,_ g son las pérdidas nominales por efecto Joule, Pgc_ g son las pérdidas por nomi-
nales de la maquina por corrientes de eddy, Posr_r son las pérdidas miscelaneas nominales,
Iy, corresponde a la magnitud del armoénico de orden h, H,,4, es el maximo orden de arménico
que se tiene en cuenta, Ir es la componente fundamental de la corriente bajo condiciones
nominales. Para el desarrollo de las ecuaciones anteriores, acuerdo a la seccién 5.2 de [74] se

recomienda que el cdlculo del término Pjy,_ g se realice mediante la Ecuacién (3.13).
Por_p =R + LRy (3.13)

Donde I;,15 son las corrientes del primario y secundario respectivamente, con Ry y R, calcu-
ladas de acuerdo a la Ecuacién (3.14).

2/3(Raev) si el devanado esta conectado en A
R1;R2 = (3.14)
2/9(Raev) si el devanado esta conectado en Y

Donde Ry, es la resistencia del respectivo devanado.
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3.3.2. Indicadores de envejecimiento

La informacién de [68] presenta la pérdida de vida util (PUL), el factor de envejecimien-
to acelerado (Fa4) y al factor de envejecimiento acelerado equivalente para un periodo de
tiempo (Frga), como los principales indicadores para caracterizar el envejecimiento de un
transformador.

La vida 1util por unidad PUL es un indicador utilizado para relacionar la pérdida de vida
del transformador en funcién de su temperatura mediante la teoria de reaccién Arrhenius
[68] [70] que se presenta en la Ecuacién (3.15).

PUL = A - (&) (3.15)

Oy es el punto mas caliente en el aislamiento del transformador medido en °C'; y Ay B
son constantes determinadas de forma experimental.

Por otro lado, el factor de envejecimiento acelerado Fl44, se usa como un indicador para
determinar el envejecimiento de los materiales dieléctricos del transformador de acuerdo a la
temperatura en el punto mas caliente en el aislamiento y a una temperatura establecida como
referencia. Puede interpretarse como la cantidad de horas operativas que gasta el transfor-
mador por cada hora de tiempo transcurrida. De esta forma, el indicador sera mayor a 1 si
la temperatura operativa supera la temperatura de referencia, y menor a 1 en caso contrario
[68]. El calculo del indicador se muestra en la Ecuacién (3.16).

K K )

Py = 6(383 273 + Oy (3.16)

Donde Op es el punto més caliente en el aislamiento del transformador medido en °C, O
es la temperatura de referencia, K es una constante determinada de forma experimental,
Oy, Og es la temperatura de referencia y O es la temperatura del punto mas caliente en el
aislamiento del transformador. A partir del indicador F'44 es posible calcular el envejecimiento
acelerado equivalente Fgga, que determina la rata de envejecimiento promedio en un intervalo
[to, tr]. El cdlculo de este indicador se realiza mediante la Ecuacién (3.17).

YFAA(t)dt

to

Froa = (3.17)

Ly
[ dt
to

Adicionalmente, las horas de vida acumuladas que ha gastado el equipo de su vida ope-
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rativa en un intervalo de tiempo [to,tf] se pueden calcular usando la Ecuacién (3.18).
ty
HV = /FAA(t)dt (3.18)
to

Donde HV corresponde a las horas de vida operativa gastadas por el equipo en el intervalo
de tiempo.

3.3.3. Estudio de modelos

Existen diferentes modelos para relacionar las pérdidas del transformador con la tempe-
ratura de su punto caliente, que, como se describié en las secciones 3.3.1 y 3.3.2, resulta el
primer causante de la degradacion del aislamiento sélido del equipos fin. Por un lado estan
los modelos estéticos como el presentado en [72], y por otro estdn los modelos dindmicos
como el mostrado en [18]. El resumen de las principales opciones de modelado consideradas
en este trabajo se presenta en las Tablas 3.24 y 3.25.

Tabla 3.24: Resumen de las caracteristicas del modelo dindmico térmio del transformador

Ecuaciones Principales

Modelo Descripcién Ventajas y Desventajas
Dindmico Relacionan mediante ecuaciones diferen- Ventajas: Pueden representar el cambio
[18] [59] [73]  ciales el aumento en la temperatura en el en la temperatura del equipo a lo largo del

punto caliente con la temperatura en el
aceite y el espectro arménico de corrien-
te.

Se del
arménico de corriente de la carga, y datos

requieren mediciones espectro
de fabrica del transformador relacionadas
con sus pérdidas y temperaturas nomina-
les de operacion, y constantes de tiempo de
elevacion de temperatura.

tiempo y por tanto resultan muy exactos
determinando las temperaturas del equipo.
Desventajas: Requieren de algunos datos
muy especificos como las pérdidas nomi-
nales por corrientes de eddy y constantes
de tiempo de elevaciéon de temperatura en
aceite y en el punto caliente del equipo

Ecuaciones Principales

Pynp+Prr
PNpL-rR+PrLL-R

) (ABoi—r)Y™ = Tou
hmaz

> I

h=1
2
IR

d@Od?_R [@Oil _ @a]l/n

hmax I%h2 )

+| PECc—R(p.u 5
(Pec-non 87 22

I2 ,(14+Pgc_ g )
p.u (p-u) 1/m _
1+Prc_R(p.w) (@HfR)

1+Prc_R(@p.w)
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Tabla 3.25: Resumen de las caracteristicas del modelo estatico térmio del transformador

Modelo

Descripcién

Ventajas y Desventajas

Estético [72]

Relacionan el aumento en la temperatura
en el punto caliente con la temperatura en
el aceite y el espectro arménico de corrien-
te mediante ecuaciones ordinarias.
Se requieren mediciones del espectro
armonico de corriente de la carga, y datos
de fabrica del transformador relacionadas

con sus pérdidas y temperaturas nomina-

Ventajas: Son sencillos de implementar.
no precisan conocer las constantes de tiem-
po de elevacién de temperatura en el aceite
o punto caliente del transformador.
Desventajas: No consideran el cambio en
el tiempo que pueden tener las temperatu-
ras del equipo y por tanto pueden resultar
menos exactos.

les de operacién.

Ecuaciones Principales
_ P +P
Ooi = O0il-r (FLLLLR+£’IVLL)

On =0Op_r(1+ Fur X Pec—r—pv)/(1 + PEc—r—PU)

Tras considerar las ventajas y desventajas de los modelos anteriores se escogié usar el
modelo dinamico principalmente porque permite determinar el comportamiento de las tem-
peraturas de punto caliente y de aceite con una mayor exactitud que el modelo estatico,
ademas de considerar la evolucion de estas variables en el tiempo. El modelo se describe
mediante las Ecuaciones (3.19) a (3.21).

Py + Prp, 1 dOoii—r
ABOpi— /n — Oi—@i—@al/” 3.19
(PNL—R+PLL—R>( Oil—R) Toit— 1Ol ] (3.19)
I (1+ Pec—r@pa) dO
p.u p-u 1/m __ H 1/m
Op_ =Tg—— (O — O 3.20
L+ Prornom (©n-r) i~ (On ) (3.20)
hmaz 2
Z Ih hmax [2h2
2 (1+P ) h:[lz + (PECR(p ) Z }}2 )
P (p-u) (@HfR)l/ _ R =1 1 (3.21)

1+ Prc—R(p.u) 1+ Pec—R(p.u)
Donde: el término Pr; se calcula mediante la suma de los resultados en las Ecuaciones
(3.10) (3.11) y (3.12). Los términos 75, T,; son las constantes de tiempo de elevacién de
la temperatura del aceite y el punto caliente respectivamente, medidas en minutos. Oy _g ,
Opii—r Son los incrementos de temperatura nominales del punto caliente y del aceite respecto
a la temperatura de ambiente. dd(j—tH y % son los incrementos de la temperatura en el punto
caliente y en el aceite por las condiciones operativas, Oy y O,; son las temperaturas en el
punto caliente y en el aceite del transformador, y Prc_pg(p.«) son las pérdidas nominales por

corrientes de eddy en por unidad, calculadas a partir de la Ecuacién (3.22).

2,8Pgc-r

ek 82

EC—-R
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3.3.4. Implementacién y validacion del modelo para sistemas des-

balanceados

El modelo anteriormente implementado esté desarrollado y pensado para sistemas trifasi-
cos balanceados. Debido a que este trabajo considerard los desbalances de carga producidos
por la conexién bifésica de los cargadores fue necesario adapatarlo para sistemas desbalancea-
dos. Con este fin se tomaron las Ecuaciones (3.19) y (3.20) considerando tanto las pérdidas
por carga como las pérdidas por corriente de eddy son el resultado de la suma de las pérdidas
por fase, De acuerdo a esto se puede reescribir la parte izquierda de las Ecuaciones (3.19) y

(3.20) como se muestra a continuacion:

Para la Ecuacién (3.19) se tiene ahora (3.23).

< Pyr + Prr, )(A@O'l R>1/n: (PNL+PLL—A+PLL—B+PLL—C+PN

AO a0 1/n
Pyir-r+ Pri—gr (ABoi-r)

(3.23)
Donde Py corresponde a las pérdidas por efecto Joule en el cable de neutro. Por otra parte, el

Pyr-r+ Pri—gr

célculo de las términos P4, Prr—p, Prr—c se realiza mediante la Ecuacion (3.9), teniendo
en cuenta que nominalmente las pérdidas de cada fase son un tercio de las pérdidas nominales
totales. De esta forma los términos de la ecuacién las pérdidas nominales de las Ecuaciones

733}
[

(3.21) (3.22) pueden escribirse para la fase “i”mediante la Ecuacién (3.24).

Pro_
Pec pi = Eg iy (3.24)

Se realizaron varios ensayos del modelo para determinar la mejor forma de calcular el término
hmaz
> I?1%; entre las opciones se considerd tomar el valor méximo por fase y algunos métodos
h=1
de ponderacion, entre ellos el promedio aritmético. Se llegd a que con los métodos de ponde-

racién se obtienen resultados mas coherentes que el valor maximo, sin embargo, debido a la
falta de datos experimentales para transformadores desbalanceados no se pudo determinar
el mejor método de ponderacion, razén por la cual se optd por usar el promedio aritmético.
Se validaron los resultados del modelo usando la informacién presentada en [18], donde se
midié la temperatura de un transformador con las caracteristicas presentadas en la Tabla
3.26 frente al espectro arménico y temperatura ambiente presentados en el capitulo 7.1.3 de
[18]. Los resultados del modelo se presentan en la Figura
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Tabla 3.26: Datos técnicos del transformador de 31.5 [MVA]

Potencia nominal[MV A] 31.5
Pérdidas en vacio [kW] 16.1
Pérdidas de carga nominales [kW] 146.3
Pérdidas misceldneas y eddy [kW] 22.4
Elevacién nominal del aceite sobre ambiente [°C] 50.6
Elevacién nominal del punto caliente sobre aceite [°C] 20.3
Constante de temperatura del aceite [min] 170
Constante de temperatura del punto caliente [min] 7
Exponente m , n 0.8;0.9

120 T T T T T T

. Aceite Balanceado.

. P-Caliente Balanceado

. P-Caliente Desbal anceado.
A ceite Desbal anceado

Temperaiura[C]

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 f=] 10 11 12 13 14 15 16 17z a8 19 20 21 22 23
Tiempo [h]

Figura 3.22: Resultados del modelo desbalanaceado para temperaturas del transformador

3.4. Hora y SoC de conexion

El impacto de un cierto nimero de EVs sobre la red eléctrica dependeréd en gran medida
de cuantos de ellos se conecten de forma simultanea; es de esperar que el impacto sobre la
calidad de potencia de la red se vuelva mas significativo en cuanto hayan mas conexiones
durante un periodo. La simultaneidad en la conexién de los vehiculos se define a través de
varios factores, entre ellos los més relevantes son el estado de carga inicial junto con la hora
y duracién de la conexién[23].

Asociar estos aspectos al comportamiento aleatorio de una poblacion particular requiere
usualmente de la recopilacion de agregados de datos para el desarrollo de modelos probabilisti-
cos, por ejemplo, en[23] se realizaron estos modelos probabilisticos luego de tomar registros
por mas de cuatro meses el comportamiento de 221 usuarios de EVs en el Reino Unido.

Para cumplir el objetivo de valorar el impacto sobre efectos sobre la red de baja ten-
sion por la inclusion de EVs teniendo en cuenta los patrones aleatorios de los usuarios, se
implementaron los modelos de hora y SoC de conexiéon se presentados en la seccién 3.4.1,
donde se describe el modelamiento probabilistico mediante distribuciones GMM de la hora



Hora y SoC' de conexion 57

de conexion, usando informacién de una encuesta de movilidad masiva desarrollada en la
ciudad de Bogotd en el ano 2015, y en la seccion 3.4.2 se presenta el modelado del SoC al
momento de la conexion elaborado a partir de un modelo de consumo mecanico que utiliza
informacion de entrada relacionada al peso, eficiencias, y patrones de velocidad del vehiculo
para el consumo energético del mismo.

3.4.1. Modelo probabilistico de la hora de conexién

Para el modelado de la hora de conexién de los vehiculos eléctricos se tomaron los datos
resultantes de la Encuesta de Movilidad Bogot4 - 2015 encontrados en [21], asumiendo que los
usuarios se conectaran en el momento que vuelvan a sus hogares. Posteriormente se realizo el
ajuste probabilistico de los resultados en forma de minuto mediante ajustes GMM obteniendo
los resultados descritos en la Figura 3.23 y la Tabla 3.27.

600 |

[ Histograma datos
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Figura 3.23: Ajuste probabilistico de la hora de llegada de usuarios a sus casas

Tabla 3.27: Parametros estadisticos del ajuste GMM para el momento de conexién
Ajuste GMM para la hora de llegada

G Gy G Gs Gy G
w; 0.1825 0.1166 0.4415 0.0785 0.1809
i 906.3519 642.2501 1139.7 1356.4 869.371

o; 1.7841e+04 1.8742e+04 5.8264e+03 2.2733e4+03 1.3224e+404

3.4.2. Modelado del estado de carga inicial del EV

El SoC del vehiculo al momento de su conexién determina en parte el tiempo de conexién
del vehiculo; si es alto se espera que el EV dure poco tiempo conectado. En caso contrario,
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si se encuentra muy descargado es de esperar que su proceso de recarga tome més tiempo,

prolongando su efecto sobre la red.

A partir de la revisiéon bibliografica se identificaron principalmente dos posibles tipos

de modelos para determinar el SoC del vehiculo en el momento de conexién: los modelos

probabilisticos y los modelos de consumo. Dentro de los modelos de consumo que se estudiaron

estan los simplificados, el modelo mecéanico, y el modelo electromecéanico, y que son resumidos

en las Tablas 3.28 a 3.30. El modelo probabilistico fue descartado debido a que requiere que

estudiar una muestra conformada en su totalidad por vehiculos eléctricos [23], condicién que

no es posible en este estudio.

Tabla 3.28: Resumen de las caracteristicas del modelo mecanico simplificado

Modelo

Descripcién

Ventajas y Desventajas

Mecénico
simplificado
[20]

Calcula el estado de carga del EV al final de
un trayecto como una relacién lineal entre el
consumo del vehiculo en Wh/km y la distan-
cia recorrida en km.

Requiere definir la distancia que recorre el
vehiculo mediante registros histéricos o en-
cuestas locales

Ventajas: Resulta sencillo de implementar y
puede usarse como una primera aproximacion
para determinar un orden de magnitud de los
resultados.

Desventajas: Sus resultados son inexactos
por despreciar las variables mecanicas del re-
corrido y del vehiculo.

Ecuacién principal

SoCy = SoC; —

D-n

x 100

Tabla 3.29: Resumen de las caracteristicas del modelo mecéanico de potencia

Modelo

Descripcién

Ventajas y Desventajas

Mecénico de
potencia [22]

Calcula el estado de carga del EV al final de un
trayecto teniendo en cuenta la potencia desa-
rrollada por el vehiculo de acuerdo a su perfil
de velocidad, de aceleracién, y la inclinacién
de la via.

Requiere definir la distancia que recorre el
vehiculo mediante registros histéricos o en-
cuestas locales y un perfil de velocidad

Ventajas: Resulta mucho mas exacto que el
modelo simplificado por tener en cuenta las
variables mecéanicas del vehiculo y el trayecto.
Puede adaptarse para considerar efecto de fre-
nado regenerativo

Desventajas: La exactitud del modelo de-
pende de la frecuencia de muestreo del perfil
de velocidad.

Ecuacion principal

Blantas

T

" 1000

= (ma(t) + mg - cos(d)

(crv(t) + o) + %

Paire * Af ' CDUQ(t) +mg - Sln(a)) ' U(t>
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Tabla 3.30: Resumen de las caracteristicas del modelo electromecanico

Modelo

Descripcién

Ventajas y Desventajas

Electrome-
cénico [63]

Calcula de forma directa el consumo eléctrico
a partir de la potencia desarrollada, las pérdi-
das mecanicas y las pérdidas eléctricas.

Tiene los mismos requisitos del modelo
mecénico de potencia, pero adicionalmente
también hay que medir las corrientes eléctricas

en los polos del motor.

Ventajas: Resulta mucho mas exacto que el
modelo mecédnico simplificado por considerar
directamente las variables eléctricas del mo-
tor.

Desventajas: Presenta las mismas desventa-
jas del modelo mecéanico de potencia. Requiere
de una inspeccién del motor y la medicién de
los valores de resistencia, flujo, y constante de

armadura

Ecuacion principal

r-R?

P = 2

(ma + kv? + frmg + mgsin(0)) + v(kv2 + frmg + mgsin(6)) + mav

Después de haber considerado los diferentes tipos de consumo se escogié para el modelo
mecanico de potencia, principalmente porque no se dispone de una muestra con EVs como
lo requiere el modelo probabilistico, y porque los resultados del modelo presentan un nivel
apropiado de exactitud (como se mostrard més adelante), sin la necesidad de realizar las
mediciones eléctricas sobre el motor que requiere el modelo electromecanico.

Para la implementacién del modelo primero se debe calcular la potencia desarrollada en
las llantas del vehiculo a partir de la Ecuacién (3.25):

Pantas = (ma(t)—irmg-cos(e)-lgg (clv(t)+cz)+%paiTe-Af-Csz(t)+mg-sin(0))-v(t) (3.25)

Donde m es la masa total del vehiculo y los pasajeros medida en kg, a(t) es la aceleracion
del vehiculo en el instante ¢ medida en m/s?, 6 representa la inclinacién de la via, C,, ¢
y ¢ son constantes de resistencia que dependen de la superficie del terreno y del material
de las llantas (valores tipicos de estas constantes pueden ser encontrados en [64]). v(t) es la
velocidad del vehiculo en el instante t medida en m/s, paire €s la densidad del aire a la altura
y temperatura que se quiera implementar el modelo medida en kg/m?, Ay es el drea frontal
del vehiculo medida en m?2, y Cp es el coeficiente de arrastre del vehiculo.

Una vez calculada la potencia en las llantas se debe determinar la potencia eléctrica
consumida teniendo en cuenta las eficiencias del eje de transmisién, del motor, y de la bateria.
De existir un freno regenerativo también es necesario determinar el sentido del flujo de energia
de acuerdo a los escenarios descritos en las Figuras 2.2 y 2.3, asumiendo que la potencia del
motor es negativa en momentos de frenado. Para entornos urbanos se considera un supuesto

valido asumir que se usa el freno regenerativo cuando la aceleracion del vehiculo es negativa,
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en cambio para trayectos intermunicipales esto puede deberse no al uso del freno, sino a la
fuerza de empuje del viento.

La expresion para la potencia eléctrica consumida en entornos urbanos se muestra en la
Ecuacién (3.26).

Pllantas sia>0
Poons = { Tlme * Thhat * Neje (3.26)
_Pllantas * Nlme * Tvat * Tleje * N fr sia>0

Donde P,,,s es la Potencia eléctrica consumida, 7,,. la eficiencia del motor eléctrico, My
la eficiencia de la bateria del vehiculo, 7. la eficiencia del eje de transmision, 7y, y es la
eficiencia del freno regenerativo.

En cuanto al freno regenerativo, a partir de mediciones, en [22] se determiné que su
eficiencia se ajusta a un modelo exponencial que depende de la aceleracién desarrollada por
el vehiculo. Esta relacion se muestra en la Ecuacién (3.27), donde « es una constante empirica.

o —1
ela(?)] sia(t) <0
Nfr = : (327)
0 sia(t) >0
Finalmente se calcula la variacién en el SoC para un momento ¢ luego de N instantes a
partir de la Ecuacién (3.28) y (3.29)

SoCy(t) = SoCy — Y _ ASoCi(t) (3.28)

i=1

Donde:
Pcons

3600 - C'g
Donde Cp representa la capacidad de la bateria del vehiculo.

Ademas se puede calcular el consumo energético del vehiculo a lo largo de un trayecto

mediante la Ecuacién (3.30), donde C'E es el consumo energético en [},
ty
chons dt
ty
CE=-——— 3.30
3600 - D ( )

3.4.3. Implementacion del modelo

La implementacion del modelo mecanico de potencia se llevé a cabo en MATLAB para el
caso de un Nissan Leaf 2015, principalmente porque por un lado existe mucha informacion
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referente a este vehiculo por ser uno de los modelos mas comercializados a nivel mundial, y
por otro lado, varios centros especializados como el Laboratorio Nacional de Idaho (INL) y
el Grupo de Investigacion Conjunta de la Comisién Europea (JRC) han desarrollado pruebas
de campo sobre este vehiculo para determinar su consumo energético.

Basandose en la informacion presentada en [22] y [64], las constantes recomendadas para
el modelo para el Nissan Leaf 2015 se muestran en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31: Tabla de valores implementados para el modelo de consumo

g [m/SQ] m[kg] 4] C2 P[kg/ms} Af C'D Tleje Time Tbat Cbat [kWh] (6%
9.806 1640 1.75 0.0328 4.575 1.2256 0.28 0.92 0.91 0.90 30 0.411

Adicionalmente se considero el consumo energético de los servicios auxiliares, que tienen
una potencia de aproximadamente 700 W, y un SoC inicial de 95 %.

Como método de validacién se compard el consumo energético promedio calculado a partir
del modelo de consumo de potencia frente al medido por el INL en las rutas de prueba UDDS
y HWFET | y por la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (JRC) para
la ruta de prueba WMTC de alta velocidad y WMTC de baja velocidad. A modo de ejemplo
las Figuras 3.24 y 3.25 presentan los resultados de la variacion del SoC obtenida en la ruta
de prueba WMTC de alta velocidad, comparando los resultados al usar y al despreciar el
efecto del freno regenerativo. Los resultados para las demas rutas de prueba utilizadas para
validar el modelo pueden encontrarse en el capitulo de anexos C. La Tabla 3.32 presenta
la validacion de los resultados del modelo de consumo mecanico implementado frente a las
mediciones presentadas en [65]. Los perfiles de velocidad de las rutas de prueba pueden
encontrarse en [66] y [67].
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Figura 3.24: Perfil de velocidad ruta de prueba WMTC
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Figura 3.25: Variaciéon del Soc en ruta de prueba ruta de prueba WMTC

Tabla 3.32: Comparacion de los resultados del modelo con los datos presentados por INL y
JRC

Datos de la Ruta de Prueba Consumo Energético
Ruta de Duracién  Velocidad Distancia Datos Resultados  Error [ %)
Prueba [s] Promedio Recorrida INL/JRC Modelo
WMTC 600 24.39 4.06 158 153.99 8.88
BV
WMTC 1200 24.84 74.55 185.31 167.43 8.69
AV
HWFET 765 48.21 16.51 149.6 135.24 9.23

UDDS 1369 19.57 11.91 125.1 126.14 0.9172




Capitulo 4

Casos de estudio

Con la finalidad de estudiar los efectos de los vehiculos eléctricos sobre las redes eléctricas
residenciales en baja tension, se propuso el estudio un sistema de distribucién de un con-
junto de viviendas localizado en la ciudad de Bogota. A esta red se incorporaron diferentes
niveles de penetracién de vehiculos eléctricos definidos a partir de encuestas, y mediante la
integracién de los modelos implementados en el capitulo 3 se observaron los efectos sobre la
red eléctrica de baja tension en términos de desbalances de tension, distorsiones armonicas
de corriente, variaciones en el nivel de tensién, y el efecto sobre transformadores en términos

de cargabilidad y envejecimiento por corrientes arménicas.

El capitulo se organiza como sigue: en la seccién 4.1 se realiza la descripcion del caso
de estudio, del transformador de cabecera, del nivel de penetracion, los supuestos, y de los
patrones de movilidad de los usuarios. En la seccién 4.2 se presenta la aplicacion del modelo
de consumo (ver seccién 3.4.3) a los patrones de movilidad de los usuarios de la red residen-
cial definidos a partir de encuestas. En la seccién 4.3 se presenta una metodologia para la
creacion de los perfiles comportamiento promedio de las variables eléctricas de los EV que se
incorporaran a la red residencial. En la seccién 4.4 se presentan los resultados obtenidos tras
las incorporacién de los EVs a la red residencial en varios grados de penetracién, y finalmen-
te en la seccion 5 se realiza un andlisis de los efectos en la red de acuerdo a la cantidad de
vehiculos considerados y a su SoC de conexion.

Los resultados obtenidos indican que el impacto promedio de los EVs depende del SoC
de conexion del vehiculo. De esta forma si el SoC es bajo el impacto es mayor que en el
caso de tener un SoC alto. En lo referente a los indicadores de calidad de potencia, el prin-
cipal impacto sobre la red es el desbalance de tensién, mientras que los efectos sobre las
distorsiones armonicas y el factor de potencia son practicamente despreciables. En el caso
del transformador no se obtuvo un incremento significativo en la pérdida de vida operativa
por las corrientes arménicas de los EVs u operaciones en sobrecarga. Sin embargo, el estudio

63
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revela que pueden ocurrir casos criticos donde los efectos sean significativamente superiores
a los esperados, especialmente para el desbalance de tension.

4.1. Descripcion del caso de estudio

Como caso de estudio se selecciono la red eléctrica descrita en la seccién 3.2, que corres-
ponde al sistema de baja tension de un conjunto residencial ubicado en la ciudad de Bogot4,
donde el transformador de cabecera tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Datos técnicos tipicos para transformador de 75 [kV A] tomado de [73]

Potencia nominal T5[kV A|
Tension del primario 11.4[kV]
Tension del secundario 0.220[kV]
Grupo de conexién AJY
Resitencia CD devanado primario 2.023
Resitencia CD devanado secundario 0.0083
Pérdidas en vacio 687.7 [W]
Relacién de pérdidas con carga a pérdidas en vacio 5.48
Pérdidas misceldneas y eddy 1.43 [kW]
Elevacién nominal del aceite sobre ambiente 38.3[°C]
Elevacién nominal del punto caliente sobre aceite 22[°C
Temperatura ambiente 15[°C]
Constante de temperatura del aceite 210[min]
Constante de temperatura del punto caliente 10.02[min]
Exponente m , n 0.8;0.8
Vida 1til [anos] 22.5

Para determinar el nivel de penetracion esperado en la red se realizé la encuesta presenta-
da en el capitulo el capitulo anexos, en la secciéon D, que tomé como muestra a los inquilinos
del conjunto en estudio.

De los resultados de la encuesta se permitié identificar un nivel de maximo de 8 EVs,
que se estudiard en escenarios de penetracion del 25, 50, 75 y 100 %. En lo que respecta a
los patrones de movilidad de los usuarios, los resultados de la encuesta también permitieron
identificar las areas a las cuales se desplazan tipicamente; estas areas se muestran en el mapa
de la Figura 4.1, donde los circulos corresponden a las areas de desplazamiento, y los puntos
corresponden a los destinos finales dentro de las correspondientes areas. El punto A indica a
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Figura 4.1: Puntos de desplazamiento tipicos de los usuarios del conjunto

la ubicacion del conjunto, y los puntos B y C senalan los destinos tipicos identificados para
los usuarios; de esta forma los trayectos que se manejaran seran A-B , B-A, A-C y C-A.

Para el caso de estudio se asume que:

= El comportamiento de la red eléctrica de baja tensiéon se mantendra invariable para
todos los escenarios.

» El TAP asignado para el transformador serd de 8 % (ver seccién 3.2).

= Cada vehiculo tendra su estacion de carga bifasica doméstico asociado a dos fases fijas.
Dichos cargadores se distribuiran de forma balanceada de acuerdo a lo que se muestra
en la Figura 4.2.

= Los consumos energéticos en los trayectos de los usuarios encuestados dependen de la
trayectoria, mas no de la hora o dia de la semana en el cual se realice el recorrido.

= Los pardmetros mecanicos del Nissan Leaf 2017 son los mismos que los del modelo 2015.

= Todos los vehiculos se conectaran directamente al TGA donde se realizaron las medi-
ciones de calidad de la red eléctrica de baja tension, y el instante en el cual se conecta
esta determinado por el modelo de hora de conexion descrito en la seccion 3.4.1.

= El SoC de los vehiculos al inicio del periodo en estudio se distribuye de manera uniforme
entre 40 y 80 %. Ademdés, teniendo en cuenta que los recorridos tipicos de los usuarios
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Figura 4.2: Diagrama unifilar de la red residencial con vehiculos eléctricos
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Figura 4.3: Diagrama de impedancias en P.U del caso de estudio

encuestados son cortos, se modificaron las distancias al doble del recorrido para verificar
de forma mas clara la relacion entre SoC de la bateria y el efecto sobre la red.

» Cada vehiculo se conectard como méaximo una vez al dia.

Cabe resaltar, de acuerdo a lo que se indico en la seccién 3.2.7 no se consideré la impedan-
cia de las lineas debido a que las mediciones de la red residencial se realizaron directamente
sobre el devanado secundario del transformador, por tanto, la caida de tensién se deberd
unica y exclusivamente a la impedancia U, del transformador y la impedancia Zg,. De esta
forma, el diagrama final de impedancias por fase en P.U es el mostrado en la figura 4.3.

Ya realizada la descripcion del caso de estudio se procede a mostrar en la seccién 4.2 la
implementacion del modelo de consumo a los trayectos definidos para los usuarios en el caso
de estudio.
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4.2. Aplicaciéon del modelo de consumo

Para aplicar el modelo de consumo mecanico en los trayectos definidos para los usuarios,
se us6 como informacién de entrada los perfiles de velocidad medidos con aplicacién para
Android GPS Speed Pro. Las mediciones se realizaron durante 5 dias, donde los trayectos de
ida (A-B y A-C) se midieron entre 07:00 a.m. y 08:00 a.m., mientras que los trayectos de
vuelta (B-A y C-A) se midieron entre 05:00 p.m y las 06:00 p.m. La figura 4.4 muestra los
trayectos recorridos junto con el perfil de velocidad de las rutas, mientras que la tabla 4.2
presenta los resultados obtenidos al aplicar el modelo de consumo mecénico a los perfiles de
velocidad medidos. Con estos valores se implementaron distribuciones uniformes con parame-
tros a y b , mostradas en la Tabla 4.3, que corresponden al consumo minimo y maximo en

Wh/km registrado en cada trayecto para describir el gasto de energia de los usuarios en sus
rutas.

—=\ i?i
s AR A A | P, T 1, s
(a) Trayecto A - B (b) Trayecto B - A

(c) Trayecto A - C (d) Trayecto C - A

Figura 4.4: Trayectos y perfiles de velocidad en las rutas del caso de estudio

Una vez realizado el calculo del SoC del EV al momento de la conexiéon mediante el
modelo de consumo, se definié la metodologia explicada en la Figura 4.5 de la seccién 4.3
para la creacién de los perfiles promedio de las variables eléctricas que se superpusieron a la
red residencial.
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Tabla 4.2: Resultados del modelo de consumo para el caso de estudio.
A-B A-C B-A C-A

Distancia [km] 6.24 5.58  5.63 7.37
Velocidad promedio ida [km/h] 20.3 23.2 16 19
Duracién promedio del viaje [min] 20 15 16 19

Consumo promedio energético [Wh/km] 188.89 141.07 154 183
Consumo minimo energético [Wh/km] 166 130 125 175
Consumo méximo energético [Wh/km] 205 160 191 170

Tabla 4.3: Distribuciones uniformes del consumo energético en [WWh/km] por trayecto

Trayectos
A-B A-C B-A C-A
166 130 175 125
b 205 160 191 170

4.3. Creacion de perfiles promedio

Para incorporar los ajustes probabilisticos realizados con distribuciones GMM que des-
criben el comportamiento de los parametros eléctricos del vehiculo (ver seccién 3.1), y los
modelos de hora de conexién (ver seccién 3.4.1) y SoC de inicial al momento de la recarga (ver
seccion 4.2), se siguié la metodologia propuesta en [55], que consiste en realizar una prueba
de Montecarlo de N simulaciones para generar multiples perfiles de las variables eléctricas
del vehiculo durante su recarga, y finalmente generar curvas promedio de su comportamiento
a lo largo del dia. Esta metodologia se resumen en la figura 4.5, y fue aplicada para las
variables de potencia activa, reactiva, y espectro arménico de corriente, tanto en magnitud
y angulo, de cada uno de los vehiculos considerados en los diferentes escenarios, generando
1000 perfiles de cada variable por cada vehiculo.

Cabe mencionar que para este estudio fue necesario generar 1000 perfiles para cada EV
debido a la poca cantidad de vehiculos considerados. En otros estudios destinados a un mayor

nivel de penetracion, es posible generar un unico perfil por vehiculo y promediar el agregado
total de los EVs.

Finalmente, las curvas del comportamiento promedio de las variables eléctricas de los
vehiculos se modelaron como cargas conectadas al TGA de la red eléctrica de baja tension,
realizando flujos de potencia en periodos de agregacién de 10 minutos. En la figura 4.6 se
muestran los perfiles de potencia promedio de uno de los 1000 escenarios simulados para tni-
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Inicio

Valores aleatorios P, Q, |h

/ Hora aleatoria de conexion /

Proceso de Carga para el vehiculo "i" Almacenar P, Q, |h

Promediar los perfiles del vehiculo "i"

A4

Perfiles Promedio P, Q, |h
Por vehiculo

Figura 4.5: Metodologia para la creacion de perfiles promedio a partir de N simulaciones

camente 3 EVs; el resto de los vehiculos exhiben un ccomportamiento similar en sus pergiles
de comportamiento promedio. Los demas perfiles promedio de los vehiculos pueden ser con-
sultados en el capitulo anexos, en la seccion E. Adicionalmente para cada nivel de penetracién
se seleccioné y analizé el caso més desfavorable (M.D) como aquel en el cual se registré el
mayor consumo energético en el periodo de estudio a partir de las 1000 simulaciones.
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Figura 4.6: Perfiles de potencia a promedio de cada vehiculo

4.4. Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para los diferentes indicadores de
calidad de potencia que son objeto de estudio en este proyecto. Por cuestion de espacio se
muestran tnicamente los resultados el escenario del 100 % de penetraciéon utilizando los per-
files promedio de comportamiento. Los demas resultados graficos se han remitido al capitulo
de anexos, en la seccién F se pueden encontrar los resultados usando los prefiles de compor-

tamiento promedio, y en la secciéon G los resultados de los casos mas mas desfavorables en
cada nivel de penetracion.

4.4.1. Potencia activa y consumo energético

La Figura 4.7 presenta los resultados obtenidos para la potencia activa trifasica deman-
dada y el consumo energético acumulado con un nivel de penetracién de 100 %, y la Tabla 4.4

presenta resultados y estadisticos muestrales obtenidos para en todos los niveles de presencia
de vehiculos.
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Figura 4.7: Potencia activa y consumo energético acumulado con el 100 % de nivel de pene-

tracién

Tabla 4.4: Estadisticos de la potencia total demandada y el consumo energético en los niveles

de penetracion

Nivel de Penetraciéon

C Base 25% 50 % 75 % 100 %
R.P / RM.D R.P / RM.D R.P / RM.D R.P / RM.D
.g P50 24.75 25.97/25.64 26.50/26.12 26.99/26.98 27.28/26.62
é P75 29.54 30.51/30.82 31.07/31.40 31.56/31.54 32.09/32.38
o P95 37.47 39.21/39.97 40.20/41.31 41.13/41.13 42.19/44.06

Consumo [kWh]

4314.30  4396.40/4407.12 4478.10/4486.22 4554.60/4555.22  4626.30/4652.17

Se puede observar que en los escenarios de menos penetracién no existe una diferencia

significativa entre la potencia demandada y la energia consumida en el caso base, pero esta

diferencia incrementa llegando hasta un 7.2 % considerando un 100 % de penetracién.
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4.4.2. Distorsiones armonicas

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para los indicadores de calidad de
potencia relacionados con corrientes arménicas. Se aclara que para el calculo del indicador
TDD de cada una de las fases se considerd el aporte de los armoénicos de orden par, sin
embargo, estos armonicos no se muestran en los resultados de las distorsiones individuales
Dy, debido a que su magnitud resulta despreciable en comparacion con la de los de orden
impar.

La figura 4.8 muestra los resultados obtenidos para la distorsién total de la demanda
(T'DD) con un 100 % de penetracion, y la Tabla 4.5 presenta los estadisticos muestrales de
todos los resultados para todos los niveles de presencia de vehiculos.

20 ‘ ‘
‘7TDD —TDD, TDDC‘ |
18— I |
| | \
er ‘Q\ \‘u} M "\Uh ‘ Ml
e "’ “” N ‘\h\ i W‘p M ‘

hi
MJ ’)

7DD [%]
5 K

I I
f;jj:;f;

i, "

bl | ‘ f ‘\ \\
6 (i) AR I\ i [
I ' il % i i R’
all {" ‘vﬂ,‘“‘v\r'\‘ " : -
2 1 ‘ 1 1 1 1 1
Lun Mar Mier Jue Vie Sab Dom Lun
(a) Comportamiento de TDD por fase
1 T I

—TDDA —TDDB

TDDC“ ‘ ,—/ 7

o o
o 0
I I

Distribucion empirica acumulada
(o]
S
[

\

| | | | |
2 4 8 10 12 14 16 18 20 22
TDD[%)]

(b) Distribuciones empiricas acumuladas de TDD por fase

Figura 4.8: Distorsién total de la demanda con 100 % de penetracion

Después de analizar los resultados se concluye que tras la inclusion de los EVs en los

diferentes escenarios se presentd no un aumento, sino una disminucién de los indices T DD.
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Tabla 4.5: Estadisticos de distorsiones totales de la demandada en los niveles de penetracion

Nivel de penetracion
TDD[%] C.Base 25% 50 % 75 % 100 %
RP/RMD RP/RMD RP/RMD RP/RMD
TDDy 11.94 11.76/11.41 11.28/11.28 11.08/9.63 10.89/9.64
Percentil 50 TDDg 11.20 10.71/9.71 10.43/10.44 10.21/9.198 9.81/8.74
TDD¢ 10.16 9.99/9.44 9.82/9.82 9.53/8.40 9.37/7.95
TDD 4 18.38 17.94/17.42 17.22/15.49 16.91/14.68 16.62/14.69
Percentil 95 TDDpg 17.99 16.92/15.41 16.46/15.09 16.08/14.52 15.49/13.81
TDD¢ 16.72  16.31/15.41  16.04/14.74  15.56/13.72  15.29/12.92
Cumplimiento (-) X X / % X [ X X / X X / X

Esto se debe a que la contaminacion armoénica de corriente de los vehiculos es baja, y a

que el incremento en la potencia demandada causd que el aumento del término I; fuera

comparativamente superior al de la distorsion arménica; de acuerdo a lo descrito en la seccion

2.3.3 esto explica la disminucion de la distorsién total de la demanda. En las Figura 4.6 y la

Tabla 4.6 se muestran los resultados para las distorsiones individuales (Dy,), donde se puede

apreciar que el indicador también disminuye al aumentar el nivel de penetracion.

Tabla 4.6: Estadisticos de las distorsiones totales individuales en los niveles de penetracion

Nivel de penetracion

Di[%] C.Base - Fase 25% - Fase A 50 % - Fase A 75% - Fase C 100% - Fase A
M A RP/RMD R.P/R.M.D R.P/R.M.D R.P/R.M.D R.P/R.M.D
e h3 11.19 11.03/10.70 10.58/9.55 10.39/9.05 10.22/9.05
= A 0.54 0.53/0.52 0.51/0.46 0.50/0.44 0.49/0.43
§ h17 0.38 0.39/0.37 0.36/0.33 0.36/0.31 0.35/0.31
;ﬁ'_’: h23 0.24 0.24/0.23 0.23/0.21 0.23/0.20 0.22/0.20
h35 0.13 0.13/0.13 0.13/0.11 0.12/0.11 0.12/0.11
2 [ 13 17.66(x)  17.40(x)/16.89(x) 16.70(x)/15.00(x) 16.41(x)/14.22(x) 16.12(x)/14.14(x)
= A 1.05(y/) L04(v)/ 1.01(y/)  0.99()/0.80(v/)  0.98(y/)/0.85(v/)  0.95(/)/0.84(+/)
S| v 0.60(»/) 0.60(,/)/0.57(x/)  0.57(\)/0.51(v)  0.56(x/)/0.48(y/) 0.55/0.48(1/)
& h23 0.41(y/) 0.40(4/)/0.39(1/) 0.39(1/)/0.35(v/) 0.38(+1/)/0.33(v/) 0.37(1/)/0.33(+/)
h35 0.23(y/) 0.23(1)/0.22(v/)  0.22(,/)/0.20(v/)  0.21(y/)/0.19(y/)  0.21(/)/0.19(y/)
4.4.3. Nivel de tension

La Figura 4.10 muestra los niveles de tensién linea-neutro en P.U obtenidos para un nivel

de penetracién de 100 %, y la Tabla 4.7 presenta los estadisticos muestrales de los resultados



\]
N

-

Resultados

1
09 1 go9- i
g g
808 4 S08F B
Z £
307+ 4 3or- B
: 5
o 41 C06r 4
= ‘E.
gos- {1 Eos- B
[ o
§04r- 1 504 —
] 3]
Soat { 303~ A
= ]
Bo02- 4 o2k —
01 1 o1 —
DDy
0 I I L 0 L 1 1 1
0 5 1 15 20 2 0 025 05 075 1 125 1

D, 1]

(a) Distribucién empirica acumulada del tercer
armoénico

D, 14

(b) Distribucién empirica acumulada de los arméni-
cos 11, 17, 23 y 35

Figura 4.9: Resultados para la distorsién con un nivel de penetracién del 100 %

para la tension linea neutro en todos los niveles de presencia de vehiculos.

Los resultados revelan que no se presentaron eventos relacionados con caidas, elevaciones,

sobretensiones o interrupciones por la presencia de los EVs en ninguno de los escenarios, y

que las caidas de tensién presentan una variacion porcentual baja entre los escenarios.

1.08

1.075—

h
w

) \M W \\\ \] ‘ W‘ W,‘u

1.07/gul

065 v Al
' ‘y\*ﬁ\\\n“' ‘)k\‘w
106~ | M\“\”‘:‘J“\'\‘}‘\\ W Y

\‘( il
1.055— WL

('\'\““J*‘S\H;‘g“ T

,1 ‘%\‘ ~ | | ) ‘x‘w‘
i

Tension [P.U]

1.05— i
1w
1.045— \““‘(
I
1.04 {

1.035—

J I
M 1 \ ‘ )\m '4 n if
m)\ \‘r“‘({ “*w‘(\wm 'l ! M'\\‘!“ W “L“ ‘
\h Nu ‘\\“‘ | »\,\‘\wwh; M il ‘r‘m‘*“ ’“\Nhrw\;‘
| | L| |

!

1.03

[— Fase A~ Fase B
T T

Fase CE

Lun Mar Mier Jue Vie Sab
(a) Comportamiento de la tensién linea neutro en P.U

1 T T

< 0.9 AN VBN VCN‘
=

= 0.3

trl

D oo

o
103.5 104 105.5 106

Tension [%\{j]

(b) Comportamiento de la tensién linea neutro en P.U

L
106.5

107 1

Figura 4.10: Tensién linea-neutro en P.U con nivel de penetraciéon de 100 %



Resultados 75

Tabla 4.7: Estadisticos de las tensiones linea-neutro por fase en los niveles de penetracion

Nivel de penetracién

25 50 75 100
Vin[P.U] CC.Base % % % %
R.P / RMD R.P / RMD R.P / RMD R.P / R.M.D
Van 1.065 1.065/1.065 1.065/1.065 1.064/1.065 1.064/1.064
Percentil 50 VBN 1.063 1.063/1.063 1.062/1.062 1.062/1.062 1.062/1.062
Von 1.064 1.063/1.064 1.063/1.063 1.063/1.063 1.063/1.063
Van 1.071 1.071/1.071 1.071/1.071 1.071/1.071 1.071/1.071
Percentil 95 VeN 1.070 1.070/1.070 1.069/1.070 1.069/1.069 1.069/1.069
Von 1.070 1.070/1.070 1.070/1.070 1.070/1.070 1.070/1.070
Min VA,B,C—N 1.0481 1.045/1.038 1.042/1.038 1.042/1.036 1.038/1.031
o Van No No/No No/No No/No No/No
Hundimientos
, VBN No No/No No/No No/No No/No
Interrupciones
Ven No No/No No/No No/No No/No
4.4.4. Desbalance de tension

La figura 4.11 muestra los resultados obtenidos para el desbalance de tension en el esce-

nario de un 100 % de nivel de penetracion, y la tabla 4.8 presenta lo estadisticos muestrales
resultantes para todos los niveles de presencia de vehiculos. Se puede observar que usando
los perfiles promedio, los EVs no afectaron de forma significativa el balance de tension en las
fases.

Tabla 4.8: Resultados para el desbalance de tensién con un nivel de penetraciéon de 100 %

Nivel de Penteracién

25 % 50 % 5% 100 %
% C.Base
R.P / R.M.D R.P / R.M.D R.P / RMD R.P / R.M.D
Percentil 50 019 0.17/0.17  0.16/0.18  0.16/0.19 0.17/0.19
Percentil 75 0.12  0.25/0.28 0.25/0.29 0.25/0.32 0.25/0.35
Percentil 99 0.50 0.56/0.82 0.54/0.86 0.54/1.10 0.55/1.32
Cumplimiento ~ / v VIV VIV VIV
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Figura 4.11: Desbalance de tensién con un nivel de penetracién de 100 %

4.4.5. Factor de potencia

La figura 4.12 muestra los resultados obtenidos para el factor de potencia en el escenario
4, vy la tabla 4.9 presenta lo estadisticos muestrales resultantes para todos los niveles de
presencia de vehiculos. Se aprecia que en concordancia con lo que se habia supuesto en un
inicio cuando se analiz6 el comportamiento eléctrico de los EVs, los vehiculos no afectaron
de forma significativa el factor de potencia.

Tabla 4.9: Estadisticos del factor de potencia en los niveles de penetracion

Nivel de Penetraciéon

C Base 25% 50 % 75 % 100 %
RP/RMD RP/RMD R.P/RMD R.P/RMD
Percentil 50 0.92 0.92/0.92 0.92/0.92 0.93/0.93 0.93/0.93
Percentil 95 0.96 0.96/0.96 0.96/0.96 0.96/0.96 0.96/0.96
Cumplimiento__/ IV VIV VIV VIV
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Figura 4.12: Factor de potencia con nivel de penetracién del 100 %

4.4.6. Efectos sobre el transformador

En la Figura 4.13 se muestran los resultados obtenidos para la cargabilidad del transfor-
mador en el escenario de un 100 % de penetracién, y la Tabla 4.10 presenta lo estadisticos
muestrales calculados para todos los niveles de presencia de vehiculos. Los resultados indican
que aunque el transformador aumenta su nivel de carga conforme se incrementa el nivel de
penetracion, no se presentan periodos prolongados de sobrecarga que puedan comprometer

la vida operativa del equipo.

Tabla 4.10: Estadisticos de la cargabilidad del transformador en los niveles de penetracion

Nivel de penetracién

25 % 50 % 75 % 100 %
% C.Base
R.P / R.M.D R.P / R.MD R.P / R.MD R.P / R.M.D
Percentil 50 36.14 37.57/37.19 38.27/37.79 38.79/38.28 39.33/38.58
Percentil 95 52.56 54.96/56.10 56.49/57.95 57.82/60.47 59.20/61.66
Max 66.74 72.33/83.10 77.97/9().82 83.16/99.12 88.45/107.12
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Figura 4.13: Cargabilidad del transformador con un nivel de penetracién de 100 %

En lo que respecta al enevejecimiento del equipo, la Figura 4.14 muestran el comporta-
miento de las temperaturas en el aceite y el punto caliente del transformador junto con las
horas de vida acumuladas del equipo en el escenario de un 100 % de nivel de penetracion, y la
Tabla 4.11 presenta el envejecimiento equivalente del transformador junto con su prondstico
de vida operativa para cada uno de los niveles de presencia de vehiculos, y donde se observa
que no hubo mayor influencia sobre este aspecto.

Tabla 4.11: Resultados para las temperaturas y el envejecimiento del transformador con un
nivel de penetracién de 100 %

Nivel de penetracién

O Base 25 % 50 % 75% 100 %
RP/RMD RP/RMD RP/RMD RP/RMD
P50T},[°C] 33.07  33.49/33.49  33.71/33.71  33.90/33.90  34.01/34.01
Max T}, [°C] 4277 45.98/50.2659  48.47/53.99  52.28/58.95  53.74/63.86
FEQA 0.37 0.38/0.38 0.38/0.38 0.38/0.38 0.38/0.38

Vida Pronosticada [anos] 60 60/60 59/59 59/59 59/59
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Figura 4.14: Temperaturas del transformador y horas de vida acumuladas con nivel de pe-
netracién de 100 %






Capitulo 5

Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 4 se puede observar que para éste
caso de estudio, en promedio los vehiculos no presentaron mayores efectos negativos sobre
los parametros de calidad de potencia de la red, y que de ellos los cambios mas significativos
estuvieron asociados a los desbalances de tensién, cargabilidad del transformador y consumo
energético. Algunos indicadores como la pérdida de vida operativa del transformador, el fac-
tor de potencia se mantuvieron practicamente invariables respecto a las condiciones iniciales.
En lo que respecta a las distorsiones individuales y totales de la demanda se presentd una
disminucién en los indicadores, explicada por el aumento de la corriente de carga I, ante una
magnitud en amperios casi constante de las componentes armoénicas.

El cambio en el comportamiento de los indicadores mas afectados en funcién del nivel de
penetracion se presenta en las Figuras 5.1 - 5.4, donde se muestran los efectos promedios y
criticos esperados sobre la red conforme crece la cantidad de vehiculos conectados; los efectos
criticos se consideraron con respecto al caso mas desfavorable (M.D) de cada escenario de
penetracion.
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Figura 5.1: Evolucion de la potencia maxima demandada en funcién del nivel de penetracién
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Figura 5.2: Evolucion del nivel minimo de tensién en funcion del nivel de penetracion
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penetracion

i8.5 T T T
——Resultado promedio
18 ——Resultado mas desfavorable
17.5
=,
= —
a 17
=
=B 16.5-
=
D
=2 16—
<5}
o
15.5—
15—
14.5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 a

Nivel de penetracion [26]

Figura 5.4: Evolucién del percentil 95 de la distorsién total de la demanda en funcion del
nivel de penetracion

Por otro lado, la Tabla 5.1 presenta de forma resumida el impacto observado sobre los
indicadores estudiados.
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Tabla 5.1: Resumen de los efectos sobre los indicadores

Indicador

Resumen del resultado observado

Factor de potencia

El efecto promedio de los vehiculos sobre el factor de potencia de

la red resulté despreciable para todos los niveles de penetracion

Distorsiones armoni-

cas

La inclusién de los vehiculos causé en promedio una disminucion
en los indicadores T'DD y Dy, al ocasionar que el incremento en la
corriente maxima de demanda I; fuera mayor que el crecimiento

en las distorsiones de corriente.

Desbalances de ten-

sion

Aunque el efecto promedio puede ser bajo, pueden haber casos criti-
cos donde el desbalance de tension se vea significativamente afec-
tado. Si la red en baja tension exhibiera un nivel mas alto de des-
balance posiblemente se habrian presentado violaciones normativos
en el caso mas desfavorable para 8 EVs.

Perturbaciones en el

nivel de tensién

Ni en los efectos promedio o en los casos criticos se presentaron

elevaciones, hundimientos o interrupciones de tension.

Demanda de poten-
cia activa y consuma

energético

La méxima potencia activa demandada de la red y el consumo
energético crecieron de forma casi lineal respecto al nivel de pene-

tracion.

Cargabilidad del

transformador

Los crecimientos en la cargabilidad del transformador se dieron de
forma casi lineal tanto en los efectos promedios como en los casos
criticos. A pesar de que en el caso critico con 8 evs hubo un lapso de
operacién a sobrecarga, este periodo no es lo suficientemente largo
como para comprometer de forma significativa la vida operativa del
equipo.

Con los resultados del capitulo 4 junto con el analisis presentado en este capitulo se cumple

el objetivo: Analizar el comportamiento de la red en estudio para distintos grados

de penetracion de vehiculos eléctricos, considerando la aleatoriedad en los patro-

nes de movilidad de los usuarios, valorando desde el cumplimiento normativo su

calidad de potencia en cuanto a desbalances de tension, distorsiones armoénicas

de corriente, variaciones en el nivel de tension, y el efecto sobre transformadores

en términos de cargabilidad y envejecimiento por corrientes armoénicas.






Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se evalud el impacto sobre la calidad de potencia de una red eléctrica
de un conjunto residencial en baja tensién ante distintos niveles de penetracion de vehiculos
eléctricos. Para esto se caracterizé el comportamiento eléctrico del vehiculo a partir de Mode-
los Gaussianos Mixtos derivados de la medicién de multiples ciclos de recarga, y se elaboraron
perfiles promedio para representar su comportamiento a lo largo del dia. Adicionalmente se
caracterizé la calidad de potencia de la red tomada como caso de estudio, y se modelaron
probabilisticamente los patrones de movilidad tipicos de los habitantes del conjunto mediante
resultados de encuestas. Finalmente se incorporaron los anteriores modelos usando MATLAB

y OpenDSS para analizar los impactos sobre los indicadores de calidad de potencia.

6.1. Conclusiones generales

Se evalu6 el impacto sobre la calidad de potencia de una red eléctrica de un conjunto
residencial en baja tension ante distintos niveles de penetracion de vehiculos eléctricos. Los
resultados encontrados indican que el efecto promedio sobre la red es bajo en general
para todos los indicadores estudiados debido a que los EVs no son una carga
constante a lo largo del dia, sino que manejan una hora y duracion aleatoria de
conexion. Sin embargo, los impactos puntuales sobre la red pueden ser significativamente

superiores a los promedio, especialmente para el desbalance de tensién.

Se realizé el modelado de las variables eléctricas del EV durante su recarga mediante la
recopilacion de datos experimentales en multiples ciclos de recarga y el uso de Modelos Gaus-
sianos Mixtos mediante la herramienta computacional MATLAB. Se encontré que el uso de
distribuciones GMM para el modelado probabilistico de los parametros eléctricos del vehiculo
resulta bastante apropiada debido a la versatilidad que tiene este tipo de distribucion para

ajustarse a casi cualquier histograma de datos.
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El estudio del comportamiento del EV durante su recarga revelé que la fase de carga
a corriente constante resulta mucho mas critica que la fase de carga a voltaje
constante, principalmente porque hay una mayor demanda de potencia y porque a pesar
de que la distorsiéon armoénica se eleva hacia el final del proceso, el incremento ocurre sélo
cuando se mide la magnitud como porcentaje de la onda fundamental, mas no propiamente
sobre la medida en amperios, la cual se mantiene practicamente constante. Adicionalmente,
se encontrd que sus corrientes armonicas son de un orden lo suficientemente pequeno como
para no comprometer normativamente la distorsiéon armonica de una red residencial en baja

tension.

Se realizd la medicion y analisis normativo del estado de la calidad de potencia de una red
eléctrica residencial en baja tensién segun los requisitos de la norma colombiana NTC-5001
[19], realizando posteriormente su modelamiento eléctrico mediante la herramienta compu-
tacional OpenDSS. Tras realizar el analisis y modelamiento de la red se encontré que el estado
de la calidad de potencia de la misma constituye un limitante para la cantidad de vehiculos
que pueden conectarse de forma simultanea antes de presentar problemas técnicos; si los in-
dicadores asociados a la calidad de potencia de la red estan cerca de infringir sus
limites normativos (exceptuando el factor de potencia y las distorsiones armoéni-
cas de corriente), se podran conectar menos vehiculos que si estos presentan una
mayor holgura frente a dichos valores. Esto aplica especialmente para los desbalances

de tension.

Se llevé a cabo el estudio de los efectos en la calidad de potencia de una red eléctrica
residencial en baja tensién tras la inclusion de vehiculos en distintos grados de penetracion.
Para esto se implement6 un modelo probabilistico para la hora de conexién de los vehiculos,
y un modelo de consumo de potencia mecénica para el SoC al momento de la conexién. Los
resultados del caso de estudio mostraron que bajo los escenarios considerados, el impacto
promedio sobre los indicadores de calidad de la red en general no resulté significativo al
no presentarse incumplimientos normativos o cambios bruscos en las variables estudiadas.
Se obtuvo para los efectos promedios que por cada vehiculo que se incorporo la cargabilidad
maxima del transformador aumenté en promedio 2.71 %, la tensién cay6 0.1 %, y el desbalan-
ce de tension aument6 un 0.06 %. Por otra parte, en los escenarios criticos, por cada vehiculo
se observo un aumento de 5.04 % en la cargabilidad del transformador, una caida de 0.215 %

en el nivel de tension, y un crecimiento de 0.1 % en el desbalance de tension.

En el caso de estudio el bajo impacto de los vehiculos se debié a principalmente al alto
SoC en el momento de la conexion, que estuvo alrededor de un 80 %, explicado a su vez por
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el bajo consumo energético en los trayectos considerados. Sin embargo, los resultados para
la primera recarga de la semana donde el SoC fue mas bajo que para el resto de los dias
simulados por asumirse como una distribucién uniforme entre 40 y 80 %, indican que al dis-
minuir el estado de carga al momento de la conexién el efecto sobre las variables eléctricas de
la red puede acrecentarse considerablemente. Esto demuestra que el comportamiento
aleatorio de los usuarios es un factor critico en la evaluacion del impacto de los
vehiculos sobre la red.

Los resultados obtenidos en los casos menos favorables revelan que el indicador que mas
se puede ver afectado por la presencia de los EVs es el desbalance de tensién. Si la
condicion de desbalance de la red llega a ser lo suficientemente alta, pueden darse condiciones
en las cuales se supere el limite establecido por norma. En contraste con lo anterior, tanto en
los resultados con los perfiles de carga promedio como en los casos menos favorables, para las
distorsiones armonicas se obtuvo que un incremento en el nivel de penetracién
puede causar una disminucién de los indicadores D; y T'D D; esto se explica porque
el crecimiento de la corriente de carga (Ir) causado por los vehiculos es mayor que el de la

distorsion armonica que introducen a la red.

6.2. Aportes

Los aportes realizados en este trabajo consistieron en:

= Establecer una metodologia compacta para evaluar el impacto sobre la calidad de po-
tencia de redes eléctricas en baja tension por la presencia de EVs, considerando los
patrones aleatorios de movilidad de los usuario. Es importante resaltar que si se dispu-
siera de perfiles de velocidad promedio de la ciudad de Bogotd, la metodologia resultaria
factible para estudiar los efectos de los vehiculos en sistemas eléctricos de mayor ta-
mano.

= [dentificar que para estudios de calidad de potencia es posible considerar inicamente

las fase de carga a corriente constante del vehiculo.

= [dentificar al desbalance de tensién como la variable mas afectada en redes eléctricas
en baja tension por la presencia de EVs, y como el principal limitante para la cantidad
méaxima de vehiculos que se pueden conectar de forma simultdnea antes de presentar
problemas técnicos

» Determinar que las contaminaciones armoénicas de corriente de los EVs no constituyen

una problema técnico para las redes eléctricas en baja tensién. Se presenta la salvedad de
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que esto no aplica a vehiculos o automoéviles cuyos cargadores no presenten estandares
de calidad apropiados.

= La publicacion de una investigacién asociada a este trabajo, donde se estudié el efecto
de los espectros armonicos de instalaciones solares Grid-Tied y estaciones de carga
nivel 2 sobre la tasa de falla de transformadores de distribucién, tomando como caso

de estudio el transformador de un edificio educativo.

6.3. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se tiene:

= El estudio de mediciones agregadas de vehiculos de diferentes marcas para el desa-
rrollo de un modelo probabilistico general del comportamiento de un punto de carga
residencial.

= La implementacion de la metodologia desarrollada para el estudio de los impactos de
EVs en redes de distribucién considerando localizacién 6ptima de cargadores.

= La investigaciéon y validacién de la metodologia propuesta para determinar el envejeci-
miento de transformadores en sistemas desbalanceados.
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Anexos

A. Tablas ajustes GMM

A continuacion se presentan las tablas de los parametros estadisticos de las distribuciones
GMM utilizadas para modelar la potencia activa demandada por el vehiculo, la potencia
reactiva, y su perfil arménico. Las tablas muestran los ajustes tanto para la fase de carga
constante como para la de carga final.

A.1 Potencia activa

Los siguientes son los ajustes GMM empleados para modelar la potencia activa deman-
dada por el vehiculo durante su recarga.
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Tabla A.1: Pardmetros estadisticos del ajuste GMM potencia activa [kW]

G, Gy Go Gs Gy Gs Ge G~ Gy

F.CV

o | w 01391 00598 01783 0013 03282 0.0650 0.0531 0.0752
S | 59635 5.8353 58535 57821 5.9562 6.0302 5.7280 6.0082
= |, 01278 0.0084 0.0152 0.7877 0.0392 0.3173 0.0060 0.463
= |w 0696 01412 0033 00481 0081 () (O ()
E | 3999 2418 5760 1841 3827 () () ()
2 | o, 5110 92120 23834 11500 0137 () () ()
E w; 0545 0275 0181 () (-) () () ()
S | w 1265 3217 1915 () O O O O
S | o, 46719 62911 12361 () () () (O ()
Ele 0mw 030 0 0 0 0 0 0
Sl oos2 123 O O 0 0 G 0
Slo 8095 360 () O 0O O 0O 0
Sl omm o8 0 0 0 0 0 0
Slwoos2 w2 O O 6 0O O 0
Sl s 20m O 0O 0O 0O 0O 0O
S lw 01729 08t 068 () O (O () O
S | 0624 0814 0616 (- (-) (-) (-) (-)
2 | o; 53618 0.0376 9.4041  (-) (-) (-) () (-)
e 1 G0 60 0 0 @0 0 0
Sl oss O 0 O 0 60 0 0
Sl O 0O 0O 0 0 0 0
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A.2 Potencia reactiva
Los siguientes son los ajustes GMM empleados para modelar la potencia reactiva deman-

dada por el vehiculo durante su recarga.

Tabla A.2: Parametros estadisticos del ajuste GMM potencia reactiva en fase de carga a
voltaje constante[kVAR]

G; G, Goy Gs Gy
w;  0.099 0.563 0.048  0.289
wi  1.602 1.627 1.5788  1.611
o; 0.108 0.056 0.002  0.006
w; 0.047  0.1918  0.7615 (-)
wi  1.567  564.627  1.048
o; 0134 92760  39.698
w; 0.528  0.2873 0.0.1847
Wi 0.298 0.823 0.472
o; 34311 5.0786  8.8233
w; 0.6358  0.3642
wi  0.180 0.390
o; 0504  19.645
w; 0.6789 0.3211
g 0141 0.219
o; 0.238  1.6929
w; 0.3262  0.6738
Wi 0.217 0.141
o; 1.7439  0.235
Wi 1 (-)
i 0.134 (-)
o 0845 (9

2

FCC

~—~
I
~—r

FVC
50-60min|40-50min|30-40min|20-30min|10-20min| 0-10min

A~~~ N N N N/ N Y/
1
e N [ e [ N N N

e N N e N N R N N e N N Y e N N R N
]
e N [ e [ T [ S [ N N [N

/\/‘\/\/‘\/\/\/\/\f\f\fl\/\/\/‘\/\/\/\/\/\/‘\/\
~— — [ [ [ [ [ | — —
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A.3 Corrientes armonicas

Tablas ajustes GMM

Los siguientes son los ajustes GMM empleados para modelar el perfil arménico del vehicu-

lo durante su recarga tanto en magnitud como en angulo, mostrando tinicamente las compo-

nentes h3 h5 h7 h9 y h11 por ser las que mas aportan a la distorsién de la onda. Adicional-

mente se aclara que el ajuste sobre la magnitud de las componentes se realizé en amperios y

no como porcentaje de la fundamental debido a que esto facilita la convergencia del modelo.

Tabla A.3: Ajuste GMM para magnitud de componentes armoénicas en fase de carga a co-

rriente constante [A]

G, G G, G Gy Gs Gg Gr Gs
w; 0,356 0,182 0,036 0071 035 0 0 0
hl ;28,785 2889 28533 2844 28562 0 0 0O
o; 0,002 0,001 0,016 0 0003 0 0 0
w; 0,196 0,486 0,319 0,051 0 0 0 0
h3 1,201 0,958 1,039 1,126 0 0 0 0
o; 0,003 0,002 0,002 0,003 0 0 0 0
w; 0,173 0,176 0,177 0331 0,143 0 0 0
h5 0,437 1,213 0,713 0976 0321 0 0 0
o; 0,002 0,005 0,002 0,005 0007 0 0 0
w; 0,441 0,168 0,34 0,051 0 0 0 0
h7 ;0,339 0,87 0,633 1,126 0 0 0 0
o; 0,005 0,006 0,006 0,003 0 0 0 0
w; 0,363 0,292 0,17 0,067 0,08 0 0 0
h9 ;0,22 0,193 0,144 0276 0261 0 0 0
o; 1.505E-4 4.749E-4 7.35E-5 0 0,00l 0 0 0
w; 0,162 0,133 0,149 0,555 0 0 0 0
hil g 0,158 0,201 0,259 0,197 0 0 0 0
o; 1.444E-4 506BE-05 1.493E-4 9.882E-4 0 0 0 0
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Tabla A.4: Ajuste GMM para magnitud componentes armoénicas fase de carga a voltaje

constante 0-10 minutos [A]

Gi G1 GQ G3 G4 G5
ticolumnlec w; 6,77TIE-02 8AT7TE02 1,608E-01  6,867E-01 )
hl  ;  2,823E+01 2,852E+01 1,053E+01 1,878E+01 )
o;  3,058E-01 1,332E-04 2,623E+00 1,390E+01 )
w; 1,075E-01 7,585E-02 5,546E-01  2,620E-01 )
h3 p;  1,316E4+00 8,748E-01  9,963E-01  1,149E+00 )
oi  1,554E-03 5,328E-04  7,884E-04  2,301E-03 )
w; 1,693E-01 1,050E01 9,782E-02  6,279E-01 )
h5 ;i 1,004E4+00 7,812E-01  9,598E-01  5473E-01 )
o;  1,542E-02 2,223E-03 1,017E-04  9,176E-03 )
w; 8,454E-01  1,546E-01 “) ) )
h7 i 4473E-01  1,666E-01 “) ) )
oi  1,453E-02  1,008E-03 ) (-) )

w; 2,978E-01 2456E-01 5426E-02 3,099E-01  9,234FE-02

h9 ;i 1,644E-01  2,187E-01  7,518E-02  2,545E-01  2,562E-01

o;  9,230E-04  2,255E-05  2,325E-04  2,978E-04  3,338E-06

Tabla A.5: Ajuste GMM para magnitud componentes armoénicas en fase de carga a voltaje
constante 10-20 minutos [A]

G Gy Gs G3 Gy G

w;  5A9TE-01  2,7/51E-01  1,753E-01 O -
hl p; 6,071E400 1,576E401 9,279E+00 -) -

o; 1,103E+00 1,507TE400 2,874E400 ) -

@i 5.806E-01  4,194E-01 O A -
W3 6,754E-01  1,064E+00 ) ) -

oi  2,832E-02  4,778FE-03 ) “) -

wi  A4829E-01 1892E-01  3,280E-0L A -
h5 1,936 E-01 3,532E-01 6,956E-01 -)

oi  3A47T1E-03  1,076E-02  3,034E-03 “)

w; 1978E-01 1,528E-01 5272E-01 1,222E-01
h7 p  5,313E-02  3,800E-01  9,641E-02  4,849E-01

o;  1,021E-04 6,212E-04 9,746E-04 3,818E-04

w; 5,169E-01 2,750E-01 9,007E-02 1,180E-01
h9 p;  3,769E-02  2,626E-01  1401E-01 7,210E-02

oi  4,467TE-05 2,258E-04  1,580E-04 4,071E-04

-~ "7
~— — — | — [ [ — | — — — |,
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Tabla A.6: Ajuste GMM para magnitud componentes armoénicas fase de carga a voltaje
constante 20-30 minutos [A]

(€ Gy Gs Gs G, G
wi  6,558E-01  3,442E-01 O O -
hl g 3,940E400  7,910E+00 ) ) -
or  1,796E-01  6,923E400 ) ) ;

w; 5,886E-01 2238E-01 6,713E-02 1,205E-01
h3 g 3,097E-01  8531E-01 1,200E4+00 4,671E-01
o;  2,538E-03  3,342E-02  5,520E-04 1,786E-03
w; 5043E01 T7,495E-02 2430E-01 8,772E-02
h5  pu; 8,210E-02  6,446E-01  2,477E-01  1,345E-01
o;  2,250E-04 9,174E-03  7,020E-03 6,412E-05
wi  2,244E-01  5,090E-02  2,115E-01  5,132E-01
h7 o 2,441E-02  2422E-01  8,320E-02 4,261E-02
o;  1,351E-05 4,664E-03  4,480E-05 9,850E-05

-~ 777
—_— — — [ — e — |t

w;  8,413E-01  1,587E-01 ) -) -
h9 p;  2,472E-02  1,268E-01 (-) (-) -
o;  4,608E-05  1,762E-03 ) (-) -

Tabla A.7: Ajuste GMM para magnitud componentes armonicas fase de carga a voltaje
constante 30-40 minutos [A]

G G1 Gs Gs Gy G

w; 5,882E-01  4,118E-01 (-)

hl  p;  3,173E+00  4,207E+00 )

oi  TA88E-02  1,371E+00 )

w;  5,848E-01  4,152E-01 )

h3 u;  2,140E-01 3,763E-01 (-)

o; 1,160E-03 2,641E-02 -)

)

(-)

(-)

(-)

()

w; 6,002E-01  3,998E-01
h5 p;  5,512E-02  1,026E-01
o;  1,088E-04  2,160E-03
w; T,810E-01  2,190E-01
h7 o 2,401E-02  5,414E-02
o;  8,546E-05  5,731E-05 ) )
w;  2268E-01 1,153E-01 2,409E-02 6,337E-01
h9 g 2,584E-02  3,308E-02 1,038E-03 1,428E-02
o;  1,323E-05  4,794E-07 1,021E-06 6,823E-06

5
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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Tabla A.8: Ajuste GMM para magnitud componentes armoénicas fase de carga a voltaje

constante 40-50 minutos [A]

G Gy Gy Gs G4 Gy
w;  1,000E+00 (-) G G 6
hl  p 3,225E+00 (-) OO RENC)
o;  5,007E-01 (-) SEONNS)
w;  8,524E-01 1476E-01 () () (-)
h3  p;  2,364E-01  1,846E-01 (-) (-) (-)
o;  8,041E-03 1,387E-05 (-) (-) (-)
w;  1,000E+00 (-) OO NG
h5  p;  5,806E-02 ) OREORNG)
o;  4,907E-04 (-) SEONNS)
w;  1,000E+00 (-) OO NGO
h7  pi 2,407E-02 (-) G ) 6
o;  1,198E-04 (-) 66 06
w; 6,355E-01 3,645E-01 () () (-)
h9  p;  1,263E-02  2221E-02 (-) () (-)
o; 1,808E-05 5,966E-06 (-) (-) (-)

Tabla A.9: Ajuste GMM para magnitud componentes arménicas fase de carga a voltaje

constante 50-60 minutos [A]

G, Gy Gs Gs Gy Gs
w;  T7,547E-01  1,016E-01  1437E-01 (-) (-)
hl  p;  2,968E+00 4,012E400 1,733E4+00 (-) (-)
oi  1,161E-01  4,738E-02  6,635E-01 () (-)
w; 1,733E-01  7,500E-01  7,667E-02 (-) (-)
h3  p;  2,992E-01  1,744E-01  2,364E-02 (-) (-)
o; 1,465E-03  1485E-03  3,354E-04 (-) ()
w;  1,769E-01  7,652E-02  7,466E-01 (-) (-)
h5  p;  7,551E-02  5,535E-03  4,464E-02 (-) (-)
o 1,716E-04  1,723E-05 1,163E-04 () (-)
w;  T,080E-02  9,292E-01 (-) ) )
h7 i  4,039E-02  1,726E-02 (-) ) )
o;  2,320E-06  6,398E-05 (-) ) )
w;  7,516E-02  1,566E-01  7,682E-01  (-) (-)
h9 p;  1,446E-03  2,203E-02  1,260E-02 (-) (-)
o; 1,126E-06  3,577E-06  8,751E-06 (-) (-)
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Tabla A.10: Ajuste GMM para dngulo componentes arménicas fase de carga a corriente

constante [Grados|

Tablas ajustes GMM

G G Gy Gs G, Gs
w; 4896E-01 6,405E-03 5,040E-01 () ()
hl g 3,322E402 3,514E+02 3,322E+02 (-) ()
o; 4390E+00 1,948E+01 4,791E-02 (-) (-)
w; 8401E-02 4414E-01 2591E-01 2,155E-01 (-)
h3 gy 1,519E+01 1868E+02 7,242E+01 3,138E+402 ()
o; 8,733E+01 3,533E+03 9,767E+02 5,363E+02 )
w; 8,158E-02 3539E-01 6,007E-02 1332E-01 3,713E-01
h5 p; 2,311E+01 2,078E+02 3433E+02 2,967E+02 1,121E+02
o; 1,761E+02 2,596E+03 1,010E+02 5,026E+02 1,711E+03
w; T55TE-02 1,258E-01 2,335E-01 4,837E-01  8,151E-02
h7 g 1,668E+01 2972E+02 7,383E+01 1,966E+02 3.427E+02
o; 8,692E+01 4,629E+02 8598E+02 2,929E+03 1,090E402
w; 1,036E-01 2303E-01 3,083E-01 2873E-01 7,056E-02
h9 p; 2,901E+02 4,713E+01 1,118E+02 2,109E+02 3,409E+02
o; 3,373E+02 6,604E+02 1,548E+03 1,757E+03 1,196E+02

Tabla A.11: Ajuste GMM para dngulo de componentes arménicas en fase de carga a voltaje

constante 0-10 minutos [Grados]

G;

Gy

G

G3

Gy

Gs

hl

Wi
2
0;

7,501E-01
3,340E4-02
9,066E-01

2,499E-01
3,334E+02
1,169E401

0,000E+00
0,000E-+00
0,000E+00

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

0,000E+00
0,000E-++00
0,000E+00

h3

Wy
273
o

2,825E-01
2,516E+02
5,292E+02

1,783E-01
3,393E402
1,159E+02

6,877E-02
1,631E+01
7,268E+01

4,704E-01
1,269E+02
1,884E+03

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

h5

Wy
2
0;

2,909E-01
3,332E-+02
3,250E+02

4,145E-01
1,539E+02
2,171E+03

9,237E-02
2,451E+01
1,698E+02

2,022E-01
2,742E+02
5,124E+02

0,000E+00
0,000E-++00
0,000E+00

h7

Wi
2%
o

1,276E-01
3,302E+02
2,387E+02

1,235E-01
1,580E+01
7,120E+01

8,114E-02
3,555E+02
2,664E+00

4,034E-01
9,567E+01
1,165E+03

2,644E-01
2,042E+02
3,753E+03

h9

Wi
2
0;

5,118E-01
2,870E+02
1,335E+03

4,882E-01
1,178E+02
3,475E+03

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

0,000E+00
0,000E-++00
0,000E+00
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Tabla A.12: Ajuste GMM para dngulo de componentes arménicas en fase de carga a voltaje

constante 10-20 minutos [Grados]

Gi G1 G2 GS G4 GS
w;  2,500E-02  9,750E-01 ) ) )
hl  p;  3448E+02  3,356E+02 ) ) )
o;  1,000E-02  3,886E+00 ) “) (-)
w;  3,286E-01  1,956E-01  4,758E-01 “) )
h3 i 2,859E+02  2,266E+01 1,313E+02 ) )
o;  1,008E+03 2,064E+02 2,669E+03 “) )
wi 3,667E-02 1,625E-01 1,187E-01 2,267E-01  4,554E-01
h5  p;  2,514E402  3,249E4-02 2,897E+4+01 1,971E4+02 1,241E+02
o; 8,943E+01 2,885E+402 1,578E+02 8,571E+01 1,275E4-03
w; 4804E-01  5,196E-01 ) ) (-)
h7 i 6431E+01  2,498E+02 ) ) )
o; 1,335E+03 3,105E+03 ) “) )
w;  4,314E-01  1,464E-01 1,090E-01  9,685E-02  2,163E-01
h9 u; 6,980E+01 1,734E+02 3,452E+02 1,248E+02 2,691E+02
oi  1,066E+03 1,685E+02 1,377E+02 1,675E+01 5476E+02

Tabla A.13: Ajuste GMM para angulo componentes armoénicas en fase de carga a voltaje

constante 20-30 minutos [Grados]

G; G1 Go Gs Gy Gs
w;  8,095E-01  1,905E-01 O O O
Wl i 3370E402  3455E-+02 ) ) )
o;  TALTEH00  5,944E+00 ) ) )
wi  LIS2E01  1,957E-01  6,861E-01 O &)
D3 g 2,266E402  3,138E402 1,165E-+02 ) )
o TA22E+01 8562E402 2,980E-03 ) )
w;  5590E-01  2,733E-01  1,677E-01 ) O
D5 g 1,359E402  3,234E+02  1,615E+401 ) )
o;  2,934E+03 3,750E+02 1,038E+02 ) )
w; 5, 729E-01 1,041E-01 2,779E-01 4512E-02  (-)
W7o 1,202E402 2339102 3,181E402  2,945E400 ()
o; 3,866E+03 1,185E+01 7411E402 6,762E+00 (-)
w;  3,577TE-01 1,187E-01 2,265E-01 2,970E-01  (-)
h9 pu; 5,030E4+01 2431E+02 1,702E402 2,998E+02 (-)
o; 527TE+02 2,993E+01 2,449E+03 8,619E+02 (-)
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Tabla A.14: Ajuste GMM para angulo componentes armonicas en fase de carga a voltaje

constante 30-40 minutos [Grados]

Gi Gl GQ G3 G4 G5
w; 3,286E-01 2,289E-01  4,425E-01 ) )
hl  p;  3,421E+02  4,091E+02  3,372E-+02 ) )
o;  3,098E+01 3,174E+01 1,267E+00 ) )
w; 2483E-01 1,345E-01 4,363E-01  1,809E-01 (-)
h3  p;  2,381E+02 1,411E+01 9,799E+01 3,248E+02 (-)
o;  4,726E+02 5761E+00 2,139E4+03 4,612E+02 (-)
w; 1,930E-01 2,046E-01 1451E-01 4,573E-01 (-
h5 g 3,323E402 3.210E+01 1,054E+02 2272E+02 ()
oi  1,352E+02 2,000E+02 1,291E4+02 2,767E+03  (-)
w;  3,849E-01  1,209E-01 7,817E-02  4,160E-01 (-
h7  p;  1,245E402 3,509E+02 1,131E4+01 2,915E+02 (-
oi  2,39TE+03 7.858E+01 3,811E4+01 1,103E+03 (-)
w;  9,378E-02  1,234E-01  4,989E-01  2839E-01 (-
h9  p;  3488E+402 1,761E+01 2446E+02 1,114E+02 (-)
oi  4,337E+01 1,399E+02 2,798E+03 1,222E+03 (-

Tabla A.15: Ajuste GMM para angulo componentes armoénicas en fase de carga a voltaje

constante 40-50 minutos [Grados]

G Gy Gs Gs Gy Gs
w; 5869E-01 1,696E-01 1,082E-01 7,023E-02 6,511E-02
hl g 3,388E+02 5,377E+01 4,439E+01 3481E+02 4,942E+01
oi  5,298E+00 1,881E+01 4,037E+00 1,873E+00 2,188E-02
w;  2,673E-01  3,065E-01 3,577E-01  6,850E-02 (-)
h3 g 2,191E4+02 7,307E+01  3,012E402  1,343E402 )
o;  3476E+02 1,878E+03 1,392E+03 1,242E+01 )
w; 4,628E-01 4,016E-01 6,287E-02  7,274E-02 )
h5  p;  1,304E+02 3,114E+02 2,210E4+01 2,445E+02 )
oi  2,610E+03 6,613E+02 2,556E+01 4,441E+01 )
w; 3, 727TE-01  2,143E-01  1,229E-01  2,901E-01 (-)
h7 i 7T.899E+01 3,155E402 1,545E402 2,307E402 ()
o;  1,239E+03 4,192E4+02 9,800E+01 6,901E+02 )
w;  4,838E-02 1,109E01 1,582E-01 5,383E-01  1,443E-01
h9  p;  2,999E+02 1,804E+01 8,043E+01 2,090E+02 3,441E+02
oi  3,673E+00 1,002E+02 3,881E+02 3,309E+03 6,890E+01
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Tabla A.16: Ajuste GMM para dngulo de componentes arménicas en fase de carga a voltaje

constante 50-60 minutos [Grados]

Gi G1 G2 Gg G4 G5
w;  2,413B-01  2,541E-01 5974E-02  7,209E-02  3,727E-01
hl  j; 4,688E+01 3443E+02 5,952E+01 5,343E+01 3,378E-+02
o;  6451E4+00 1,572E+01 3,010E+00 9,029E-02  1,831E+00
w;  6,919E-02  4,237E-01  5,071E-01 ) )
h3  p;  3489E+02 1,140E402 2455E-+02 ) )
oi  4,270E4+00 3,749E+03  2,685E-+03 ) )
w;  4,092E-01  4,529E-01  1,379E-01 “) )
h5  p;  8,207E+01  2,252E402  3,426E-+02 ) ()
o;  1528E+03 2,012E4+03  1,247E+02 ) )
w;  4,185B-02  1,492E-01  3,355E-01  4,734E-01 )
h7  p; 9,691E400 3,247E+02 1,073E+02  2,538E+02 )
oi  2,695E4+00 6,852E+01 2,552E+03 1,287E-+03 (-)
w; 2813B-01 5,727E-01  1,460E-01 “) )
h9  p;  2,382E+02 8,697E+01  3,429E-+02 ) )
oi  9,660E4+02 2,527E+03 1,386E+02 “) )
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B. Pruebas de bondad de ajuste \?

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de bondad de ajuste
x? aplicadas a los modelos de la seccién 3.1.7. Los resultados se muestran para la fase de
carga constante y la fase de carga a voltaje constante.

B,1 Potencia activa

Los siguientes fueron los resultados al aplicar la prueba de bondad de ajuste a los modelos

GMM usados para modelar la potencia activa demandada por el vehiculo durante su recarga.

Tabla B.17: Pruebas de bondad de ajuste para la potencia activa
Est. ajuste Est. prueba Grad. libertad Hip. nula

P- F.C.C 11.1715 19.675 11 Aceptada
P- F.C.C-10 min 0.350 9.488 4 Aceptada
P- F.C.C-20 min 1.606 11.070 5 Aceptada
P- F.C.C-30 min 1.418 7.815 3 Aceptada
P- F.C.C-40 min 0.716 7.815 3 Aceptada
P- F.C.C-50 min 1.922 9.487 4 Aceptada
P- F.C.C-60 min 2.834 7.815 3 Aceptada

B.2 Potencia reactiva

Los siguientes fueron los resultados al aplicar la prueba de bondad de ajuste a los mode-
los GMM usados para modelar la potencia reactiva demandada por el vehiculo durante su
recarga.

Tabla B.18: Pruebas de bondad de ajuste para la potencia reactiva
Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

Q- F.C.C 7.4453 21.026 12 1
Q- F.C.C-10 min 0.752 11.070 5 Aceptada
Q- F.C.C-20 min 0.456 7.815 3 Aceptada
Q- F.C.C-30 min 0.427 9.488 4 Aceptada
Q- F.C.C-40 min 0.286 9.488 4 Aceptada
Q- F.C.C-50 min 0.286 9.488 4 Aceptada
Q- F.C.C-60 min 2.482 5.991 2 Aceptada




Pruebas de bondad de ajuste x* 109

B.3 Corrientes armonicas

Los siguientes fueron los resultados al aplicar la prueba de bondad de ajuste a los modelos
GMM usados para modelar la el perfil armoénico del vehiculo durante su recarga, tanto en

magnitud como en dngulo

Tabla B.19: Prueba de bondad de ajuste - magnitud de componentes armonicas en fase de
carga constante

Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

hl 2.085 14.067 7 Aceptada
h3 18.556 21.026 12 Aceptada
h5 1.435 14.067 7 Aceptada
h7 0.997 12.591 6 Aceptada
h9 0.529 11.071 5 Aceptada
h11 7.334 21.026 12 Aceptada

Tabla B.20: Prueba de bondad de ajuste - magnitud de componentes armonicas en fase de
carga a voltaje constante 1 - 10 min

Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

hl 0.376 9.487 7 Aceptada
h3 1.123 11.070 12 Aceptada
h5 0.150 7.814 7 Aceptada
h7 0.663 11.070 6 Aceptada
h9 0.469 9.487 5 Aceptada

h11 0.439 9.487 12 Aceptada
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Tabla B.21: Prueba de bondad de ajuste - magnitud de componentes armonicas en fase de

carga a voltaje constante 10 - 20 min
Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

h1l 0.533 9.487 4 Aceptada
h3 0.729 7.814 3 Aceptada
h5 0.233 7.814 3 Aceptada
h7 2.038 7.814 3 Aceptada
h9 0.1516 5.991 2 Aceptada
h11 0.04 5.991 2 Aceptada

Tabla B.22: Prueba de bondad de ajuste - magnitud de componentes armonicas en fase de
carga a voltaje constante 20 - 30 min
Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

h1l 0.664 9.487 4 Aceptada
h3 0.476 9.487 4 Aceptada
h5 0.393 9.487 4 Aceptada
h7 0.145 3.841 1 Aceptada
h9 0.342 5.991 2 Aceptada
h11 0.643 7.814 3 Aceptada

Tabla B.23: Prueba de bondad de ajuste - magnitud de componentes armonicas en fase de
carga a voltaje constante 30 - 40 min
Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

hl 3.441 7.814 4 Aceptada
h3 0.531 9.487 4 Aceptada
h5 1.340 9.487 4 Aceptada
h7 1.522 9.487 4 Aceptada
h9 0.330 9.487 4 Aceptada
h11 2.403 9.487 4 Aceptada
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Tabla B.24: Prueba de bondad de ajuste - magnitud de componentes armonicas en fase de

carga a voltaje constante 40 - 50 min

Estad. ajuste Estad. prueba

Grad. libertad Hip. nula

hl
h3
h5
h7
h9
h11

2.166
4.368
0.744
1.829
3.219
5.671

9.487
9.487
7.814
7.814
9.487
11.070

4

U = W W

Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada

Tabla B.25: Prueba de bondad de ajuste - magnitud de componentes armonicas en fase de

carga a voltaje constante 50 - 60 min

Estad. ajuste

Estad. prueba

Grad. libertad Hip. nula

hl
h3
h5
h7
h9
h11

0.757
0.583
0.295
1.220
0.351
1.715

7.814
11.070
7.814
7.814
9.487
9.487

3

AR W W Ot

Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada

Tabla B.26: Prueba de bondad de ajuste - dngulo de componentes armonicas en fase de carga

a voltaje constante, 1-10 minutos

Estad. ajuste

Estadistico prueba

Grad. libertad Hip. nula

hl
h3
h5
h7
h9
h11

1.0026
0.151
0.366
0.309
0.071
0.108

7.814
7.814
7.814
7.814
7.814
7.814

3

W W W w w

Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada
Aceptada
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Tabla B.27: Prueba de bondad de ajuste - angulo de componentes armonicas en fase de carga
a voltaje constante, 10-20 minutos

Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

hl 4.168 7.814 3 Aceptada
h3 0.207 7.814 3 Aceptada
h5 0.637 11.070 5 Aceptada
h7 1.761 7.814 3 Aceptada
h9 0.182 7.814 3 Aceptada
h11 0.726 7.814 3 Aceptada

Tabla B.28: Prueba de bondad de ajuste - &ngulo de componentes armonicas en fase de carga
a voltaje constante, 20-30 minutos

Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

h1l 1.325 11.070 5 Aceptada
h3 0.189 7.814 3 Aceptada
h5 0.746 7.814 3 Aceptada
h7 1.254 7.814 3 Aceptada
h9 0.034 7.814 3 Aceptada
h11 0.0.110 7.814 3 Aceptada

Tabla B.29: Prueba de bondad de ajuste - angulo de componentes arménicas en fase de carga
a voltaje constante, 30-40 minutos

Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

hl 1.150 5.991 2 Aceptada
h3 0.379 7.814 3 Aceptada
h5 1.063 7.814 3 Aceptada
h7 0.515 7.814 3 Aceptada
h9 0.763 7.814 3 Aceptada
h11 0.221 7.814 3 Aceptada
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Tabla B.30: Prueba de bondad de ajuste - &ngulo de componentes armonicas en fase de carga
a voltaje constante, 40-50 minutos

Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

h1l 1.180 5.991 2 Aceptada
h3 0.179 7.814 3 Aceptada
h5 0.943 7.814 3 Aceptada
h7 0.139 7.814 3 Aceptada
h9 0.114 7.814 3 Aceptada
h11 0.267 7.814 3 Aceptada

Tabla B.31: Prueba de bondad de ajuste - &ngulo de componentes armonicas en fase de carga
a voltaje constante, 50-60 minutos

Estad. ajuste Estad. prueba Grad. libertad Hip. nula

h1l 1.180 5.991 2 Aceptada
h3 0.138 7.814 3 Aceptada
h5 0.199 7.814 3 Aceptada
h7 0.1917 7.814 3 Aceptada
h9 0.045 7.814 3 Aceptada
h11 0.130 7.814 3 Aceptada
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C. SoC en otras rutas de prueba

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de aplicar el modelo de consumo de
potencia mecénica a los perfiles de velocidad UDDS y HWFET.
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Figura C.31: Resultados SoC en ruta de prueba UDDS
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D. Encuesta local de movilidad

La siguiente fue la encuesta aplicada al conjunto residencial tomado como caso de estudio

para determinar los patrones de movilidad de los usuarios.

ESCUELA
COLOMBIANA I
DE INGENIERIA  Encuesta de movilidad

JULIO GARAVITO . - . -
-2 [Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito]

Encuestador: Sebastian Torres Franco
Direccién de contacto: Cl 63 # 24 44 Apto 102 (Edificio Ana Virginia Il)
Numero de celular: 3132756177

Correo electrdénico: sebastian.torres@mail.escuelaing.edu.co

Presentacion

Buenos dias/tardes,

Mi nombre es Sebastian Torres Franco. Actualmente Curso la Maestria en Ingenieria Eléctrica en la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, y desarrollo mi tesis en el estudio de cdmo la recarga de vehiculos
eléctricos afecta la calidad de potencia en la red eléctrica en edificios residenciales. Como caso de estudio he
tomado el edificio ANA VIRGINIA Il, y con esta encuesta pretendo caracterizar algunos parametros basicos
referentes a los patrones de movilidad de los residentes del edificio.

- Laencuesta consta de 5 preguntas muy breves.

- Por favor, diligencie la encuesta Ginicamente si usted sale de su casa normalmente por motivos de

estudio o trabajo.

De antemano agradezco su muy amable colaboracion.

MOTIVO DE SU DESPLAZAMIENTO

1. ¢Cudl es la principal razén por la cual usted sale de su casa?
O Estudio (O Trabajo

DESCRIPCION DEL RECORRIDO

2. ¢Cuadl es la direccion del sitio al que se dirige una vez sale de su casa?
| Direccidn: |

3. Indique la duracién aproximada del recorrido desde su casa hasta su lugar de trabajo/estudio
| Hora(s), con Minutos |

4. ¢lIndique la duracion aproximada del recorrido desde su lugar de trabajo/estudio hasta su casa?
Hora(s), con Minutos |

5. ¢Consideraria usted comprar un vehiculo eléctrico en los préximos 10 afios?

| QO si (ONo |

Muchas gracias por su amabilidad y por el tiempo dedicado a contestar esta encuesta
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La Tabla D.33 resume los resultados de la encuesta. Aunque 12 personas indicaron que
comprarian EVs en los proximos 10 anos, 5 de ellas trabajan en zonas tan cercanas al edificio
que no necesitan del uso de medios de transporte para llegar a sus destinos. Por este motivo

se definié el nivel maximo de penetracion de 8 EVs.

Tabla D.32: Resultados para el nivel de penetracion
Total de encuestados 20
Personas que comprarian EVs en los siguientes 10 anos 12

Tabla D.33: Zonas de los destinos finales de los usuarios

Zonas Cantidad de usuarios
Cll 108-45 4
Cll 127-45 4

Zonas cercanas al edificio 4
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E. Perfiles de carga

A continuacion se presentan los perfiles resultantes de aplicar la metodologia de la seccién
4.3 a los 8 vehiculos definidos como el 100 % del nivel de presentacién. Se presentan los perfiles

de la potencia reactiva y el perfil armoénico de corriente.
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Figura E.33: Perfil promedio de potencia reactiva por vehiculo
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Figura E.33: Perfil de corrientes armoénicas componentes h3 h5 y h7 por vehiculo
Notal: Se muestran unicamente las componentes 3 5 y 7 por ser las més relevantes. Nota2: Se muestra el

perfil dnicamente para un vehiculo por temas de espacio.
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F. Resultados con perfiles de carga promedio

A continuacion se muestran las gréaficas de los resultados obtenidos para los escenarios 25

a 75 % al utilizar los perfiles de comportamiento promedio definidos en la seccién E.

F.1 Potencia activa y consumo energético
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Figura F.33: DEA del efecto promedio sobre la potencia activa trifasica con 25 % de nivel de
penetracion
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Figura F.33: Efecto promedio sobre el consumo energético acumulado con 25 % de nivel de

penetracion
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Figura F.33: Efecto promedio sobre el consumo energético acumulado con 50 % de nivel de
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Figura F.33: Efecto promedio sobre el consumo energético acumulado con 75 % de nivel de
penetracion
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el 3er arménico de corriente con 25 % de nivel de

penetracion
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el 3er arménico de corriente con 50 % de nivel de
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en las componentes armonicas de corriente 11, 17, 23

y 35 con 50 % de nivel de penetracién
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el 3er arménico de corriente con 75 % de nivel de
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en las componentes armonicas de corriente 11, 17, 23

y 35 con 75 % de nivel de penetracién
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en la distorsién total de la demanda con 75 % de nivel
de penetracion

F.3 Desbalance de tension
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el desbalance de tensién con 25% de nivel de
penetracion
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el desbalance de tensién con 75% de nivel de

penetracion
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el desbalance de tensién con 50 % de nivel de

penetracion
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el factor de potencia con 25 % de nivel de penetra-

cién
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en el factor de potencia con 50 % de nivel de penetra-
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Figura F.33: Efecto promedio en tensiones L-N con 25 % de nivel de penetracién
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Figura F.33: Efecto promedio en tensiones L-N con 50 % de nivel de penetracién
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en las tensiones L-N con 50 % de nivel de penetracién
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Figura F.33: Efecto promedio en tensiones L-N con 75 % de nivel de penetracién
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F.6 Cargabilidad del transformador
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Figura F.33: Efecto promedio en la cargabilidad del transformador con 25% de nivel de
penetracién
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en la cargabilidad del transformador con 25 % de nivel
de penetracion
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Figura F.33: Efecto promedio en la cargabilidad del transformador con 50 % de nivel de
penetracién
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Figura F.33: DEA del efecto promedio en la cargabilidad del transformador con 50 % de nivel
de penetracion
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Figura F.33: Efecto promedio en la cargabilidad del transformador con 75% de nivel de
penetracion
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G. Resultados para el caso mas desfavorable

A continuacién se muestran las graficas de los resultados obtenidos para los casos mas

desfavorables en los escenarios de penetracién del 25 al 100 %.

G.1 Potencia activa y consumo energético
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Figura G.33: DEA en el escenario méas desfavorable sobre la potencia activa trifdsica con 25 %

de nivel de penetracion
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Figura G.33: Efecto en el escenario méas desfavorable sobre el consumo energético acumulado
con 25 % de nivel de penetracién
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Figura G.33: DEA en el escenario mas desfavorable sobre la potencia activa trifasica con 50 %
de nivel de penetracion
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Figura G.33: Efectoen el escenario mas desfavorable sobre el consumo energético acumulado
con 50 % de nivel de penetracién
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Figura G.33: Efecto en el escenario més desfavorable sobre el consumo energético acumulado
con 75 % de nivel de penetracién
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Figura G.33: Efecto en el escenario més desfavorable sobre el consumo energético acumulado
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G.2 Corrientes armonicas
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Figura G.33: DEA del 3er arménico de corriente con 25% de nivel de penetracién en el
escenario més desfavorable
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Figura G.33: DEA de las componentes arménicas de corriente 11, 17, 23 y 35 con 25 % de

nivel de penetracion en el escenario méas desfavorable
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G.3 Desbalance de tension
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