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RESUMEN

En este estudio se analiza el problema de la falta de puntos de carga para los
vehiculos eléctricos debido a la entrada de esta nueva tecnologia al mercado
ecuatoriano. Se examinan como deben estar constituida las instalaciones para los
diferentes tipos de carga, dando un enfoque primordial a los puntos de carga rapida.
Para las puntos de recarga en viviendas se eligio el tipo Wall-box con tecnologia
RFID para identificacion del vehiculo y de la persona que realizard la recarga
poseedora de la tarjeta. Para los puntos de carga en parqueos subterraneos se
eligieron puntos de carga de pared y en parqueos al aire libre puntos de carga de
pie. Para los puntos de carga rapida se escogi6 tener un transformador trifsico de
13800/400 V para los cargadores y un transformador monofasico de 400/220 V para
los locales e iluminacion exterior ubicados dentro del centro de transformacion.
Como proteccion del lado de alta tension de los transformadores se usaran fusibles
instalados en el poste de arranque con sus respectivos pararrayos y para el lado de
baja tension se usaran breakers. Con respecto a los conductores, para media
tension instalacion subterranea se usard el conductor N2XSY 15 kV y para baja

tension el conductor sera tipo THHW.

Las simulaciones en CYMDIST fueron realizadas considerando cuatro escenarios,
desde tener cargando un vehiculo hasta tener cargando cuatro vehiculos; para esto
se realiz6 un flujo de carga haciendo el recorrido de cada linea de alimentacién con
las respectivas cargas donde se conectard cada electrolinera con la finalidad de
verificar y analizar el perfil de voltaje en cada caso; con dicho andlisis se obtuvo un
valor de 0,855% como mayor porcentaje de caida en el alimentador Safando
Country-Club, 0,254% como mayor porcentaje de caida en el alimentador Chongon
Odebrecht, 0,391% como mayor porcentaje de caida en el alimentador Bonaterra,
0,732% como mayor porcentaje de caida en el alimentador La Laguna, lo cual

resultan ser valores no considerables
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios han existido cambios en el Ecuador en lo que respecta a la
matriz energética. Nuevos proyectos hidroeléctricos se han llevado a cabo, teniendo
como finalidad la reduccion de la contaminacién en el medio ambiente provocada
por emisiones de CO,. Esto a su vez, da apertura a una nueva tecnologia en que el
pais se quiere ver involucrado y se trata del ingreso al mercado local de vehiculos
eléctricos, los mismos que aportan, entre otros, a que la contaminacion por gases

de efecto invernadero disminuya.

La ciudad de Loja, localizada en la zona sur del Ecuador, es una de las pioneras en
el uso de esta tecnologia al tener los primeros taxis eléctricos que incentivan la
utilizacion de energias renovables en el Ecuador, tomando como consideracion
principal, que cuenta entre otras ventajas con el Parque Eolico Villonaco como
fuente de generacion.

Este gran aporte al pais se lo valora por la ausencia de suficientes electrolineras
gue satisfarian la demanda de taxis existentes. Ante la entrada de estos vehiculos,
se quiere evitar los posibles problemas que ocasionaria la falta de puntos de carga
y, por el contrario, incentivar al cambio de los vehiculos convencionales por los
eléctricos debido a los mdltiples beneficios que poseen, no so6lo en lo ambiental,

sino también en cuanto a la economia y eficiencia energética.

Para el presente estudio se tendra un enfoque primordial en la ciudad de Guayaquil,
que consta como la mas poblada de la Republica del Ecuador y, ademas, cuenta
con el parque vehicular mas grande del pais. Se precisa realizar el analisis sobre la
implementacién de electrolineras en Guayaquil y Samborondén, puesto que
actualmente no se cuenta con puntos de recarga rapida que beneficien al uso de

vehiculos eléctricos.
1.1 Justificacion

Debido a que en la actualidad han surgido problemas en cuanto al mercado del
petrdleo, como lo son: el precio y estado de agotamiento; el uso de los

vehiculos convencionales requieren una innovacion. Para reducir la



1.2

contaminacién por la emision de dioxido de carbono y el uso de energia de
fuentes agotables se pretende el cambio de vehiculos convencionales a

vehiculos eléctricos.

Actualmente se estd iniciando una concienciacion social en cuanto al respeto
gue se debe dar al medio ambiente, especialmente en las ciudades grandes.
Llegado a la conclusién que se requiere limitar la circulacién de vehiculos
contaminantes, poniendo en primer plano los vehiculos eléctricos que
permitirian aprovechar las fuentes de energia renovable. Cabe recalcar que las
pocas emisiones de gases de efecto invernadero que existirian soélo provendrian
de la generacién de energia eléctrica con la que serian recargados y se tiene la

ventaja que Ecuador es en mayor porcentaje hidrico.

Una de las soluciones para incentivar el uso de vehiculos eléctricos es la
construccién de electrolineras, que establecen puntos de carga rapida en donde
el usuario pueda recargar la bateria de su vehiculo. Dichas electrolineras
deberan estar ubicadas en puntos claves de la ciudad de Guayaquil y
Samboronddn, teniendo en consideraciéon diversos aspectos, como: la facilidad
de conexion a la red y las zonas de gran afluencia de vehiculos, entre otros
aspectos.

Alcance

El presente estudio tiene como finalidad determinar estratégicamente los puntos
de ubicacion de las electrolineras, tomando en consideracion los aspectos
importantes que implicarian un problema o un beneficio al momento de realizar
el andlisis de emplazamiento, como: conocer la topologia de la red de

distribucion eléctrica y los lugares de transito masivo de vehiculos.

Para ello se debe realizar un andlisis del estrato social al que va dirigido y la
proyeccion de ventas de autos eléctricos en la ciudad de Guayaquil, para
conocer la factibilidad de construir electrolineras tomando en consideracion la

existencia de un publico dispuesto a utilizarlas.

En base a estudios realizados en otros paises, se pretende realizar una

comparacion que permita determinar resultados en cuanto las experiencias
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obtenidas con la entrada de electrolineras en una ciudad. Asi mismo, se

reconocen las oportunidades que se puedan presentar en el mercado laboral.

Cabe recalcar que en Loja ya circulan taxis eléctricos, pero el problema principal
fue la falta de electrolineras y esto es lo que se quiere evitar que suceda en
Guayaquil. Por tal motivo, se disefiaran estas electrolineras cumpliendo las
debidas normativas y requisitos que rigen en su disefio de acuerdo a la
Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL).

Tales electrolineras tendrian como beneficio la carga rapida, estudiando cémo
afecta el tiempo que demora la recarga de la bateria del vehiculo eléctrico a la

vida util de la misma.

También se realizara el estudio de la instalacion de los puntos de carga en
domicilios, como se realizaria la instalacion del sistema, costo del sistema,

materiales, tipo de medicion, y el cobro de energia segun el pliego tarifario.
Objetivos generales
Los objetivos generales de este trabajo son los siguientes:

— Analizar la mejor ubicacion de electrolineras en base a la facilidad de

conexion a la red de distribucion eléctrica y demas aspectos.
— Disefiar electrolineras para su respectiva construccion.
Objetivos especificos
Los objetivos especificos se detallan a continuacion:

— Analizar el impacto en el voltaje que se provoca al entrar las electrolineras a

la red de distribucion eléctrica de Guayaquil / Samborondon.

— Dimensionamiento y analisis de costos de implementacién de los elementos
eléctricos (transformadores, protecciones, etc.) que aseguren el correcto

funcionamiento de una electrolinera.

— Especificar las normativas que rigen en el disefio de una electrolinera, asi
como también los requisitos de transito, de la empresa distribuidora de

electricidad y del municipio.



1.5 Marco teérico

Esta seccion consta de informacion que se debe tener en cuenta para la
implementacion de electrolineras en Guayaquil y Samborondén, como:
definicion de electrolineras, tipos de recarga, modos de recarga, modelos de

autos eléctricos en Ecuador y normativas internacionales.
1.5.1 Electrolineras

Con la entrada de los vehiculos eléctricos al mercado, se vio la
necesidad de implementar un lugar donde se pueda obtener la energia
necesaria para cargar las baterias de dichos vehiculos, para ello se
crearon las electrolineras, que de manera simple son estaciones de

carga rapida disefiadas para la recarga de vehiculos eléctricos.

En la actualidad existen dos tipos de electrolineras: una de ellas es
usada para recarga de bateria y otras tienen un uso exclusivo de
recambio de bateria. El problema latente con las segundas antes
mencionadas es la diversidad de ejemplares de baterias, ya que no
existe una bateria estandar. Las electrolineras funcionan de manera
similar que una gasolinera tradicional: se acerca al dispensador y se
enchufa la manguera al carro. La diferencia radica en que no se
obtendra combustible, éste consumira electricidad. El tiempo estimado
de recarga es del 50% de bateria del vehiculo en 15 minutos y el 80% en

media hora. [1]

Uno de los problemas de las estaciones de carga rapida es la necesidad
de un sistema eléctrico capaz de suministrar altas potencias ya que la
carga rapida requiere un servicio eléctrico tipo industrial. Estas altas
potencias también pueden afectar al sistema de distribucion eléctrico
pudiendo provocar caidas de tension o incluso apagones durante las
horas de demandas picos si existen demasiados vehiculos cargando al

mismo tiempo.



1.5.2 Modelos de vehiculos eléctricos en el Ecuador

La introduccion de los autos eléctricos al mercado local aportaria en el
avance de la infraestructura, el servicio de atencion al cliente después de
la compra y empleo de las baterias recargables de los mismos, como lo
indica el “Convenio Marco para la Promocién, Comercializacion, y
Perspectivas de Fabricacion de Baterias y Vehiculos Eléctricos en la

Republica del Ecuador”. [2]

Son varias las marcas de autos eléctricos que buscan involucrarse en el
mercado ecuatoriano, tales como: BYD, Nissan, Renault y KIA. Ecuador
tiene como objetivo ser uno de los promotores de esta nueva tecnologia
al contar como beneficio el cambio de la matriz energética y sus

condiciones geogréficas. [3]

La Tabla 1 mostrada indica cada una de las caracteristicas principales

para los autos eléctricos que estarian en el mercado ecuatoriano.

Nota: Las baterias son de idn litio.

Modelo Conector Carga Tiempo Tiempo de Autonomia Capacidad de
de carga: | carga:80% NEDC bateria
100 %
Nissan SAEJ1722 Lenta: 16 A 8h/5h 6h/4h 199km/250km 24kWh/30kWh
Leaf (tipo 1) (3.7kW)/28 A
(6.6kW opcional)
Rapida: 80 A 1h 30 min
(55.4kW)
CHAdeMO Rapida: 72 A 1h 30min
(50kW)
BYD E6 Mennekes Lenta: 16 A 8h 6h 300 km 64 kWh
(3.7kW)
Rapida: 63 A 2h 48 min
(43.8kW)
KIA Soul SAEJ1722 Lenta: 16 A 8h - 5h 6h - 4h 212 km 27kWh
EV (tipo 1) (3.7kw)/28 A
(6.6kW cargador
interno)
Rapida: 80 A 1h 30 min
(55.4kW)
CHAdeMO Rapida: 72 A 1h 30 min
(50kW) opcional

Tabla 1: Caracteristicas de los vehiculos eléctricos [4]
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A partir de esta tabla se puede observar cuanto es la diferencia de
tiempo entre la recarga lenta y la recarga rapida, es decir, se puede
tener conocimiento del tiempo que se podria ahorrar en una recarga.
Otra caracteristica a destacar es la autonomia de cada modelo de
vehiculo, que sirve para determinar cuanto puede recorrer un vehiculo

cuando esta cargado al 100%.
Tipos de recarga de bateria

Se describiran a continuacioén los tipos de recarga lenta, recarga semi-

rapida (domicilios particulares) y recarga rapida (electrolineras):
Recarga lenta (16 Amperios)

Para la recarga lenta se emplea la intensidad y voltaje eléctrico del
domicilio, es decir, 16 Ay 230 VAC. Por tal razén, la potencia eléctrica
tendria un aproximado de 3.7 kW, tardando 8h en cargar. El vehiculo
eléctrico puede ser recargado en la noche en un garaje. [5] Como

ejemplo del punto de carga se puede observar la figura 1.1.

Figura 1.1: Punto de carga para conector Schuko y Mennekes

Recarga semi-rapida (32 Amperios)

La carga semi-rapida emplea una corriente de 32 A y un voltaje de

230VAC. La potencia eléctrica seria de 7.3 kW aproximadamente,



tardando 4 horas en cargar. El vehiculo podria ser recargado en el
garaje de una vivienda durante la noche o en un parqueadero durante
las horas en que las personas ocupan su tiempo en el trabajo o en

asuntos personales. [5] El punto de carga se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2: Conector SAEJ1722 usado para carga semi-rapida
Recarga rapida

La bateria se carga en un 80% durante 30 minutos y se emplea una
mayor corriente eléctrica entregando en corriente continua la energia,
obteniendo aproximadamente una potencia de salida de 50 kW vy
llegando a un méaximo de 62.5 kW. [5] La figura 1.3 muestra el punto de

carga para recarga rapida.

Figura 1.3: Sistema de carga rapida. Conector MENNEKES, CHAdeMO, Combo



1.5.4 Modos de carga

Modo 1: Este modo usa como infraestructura de recarga una toma de
corriente tipo Schuko (toma doméstica). No tiene comunicaciones entre

el auto eléctrico y el punto de carga. [6, p. 1] Ver figura 1.4

Figura 1.4: Modo 1 para carga lenta en CA

Modo 2: Para este modo, la infraestructura de recarga es una toma de
corriente tipo Schuko ubicada en la pared. El cable cuenta con sistemas
de funcién piloto, es decir, tiene un dispositivo intermedio de control que
ayuda a verificar una conexion correcta del vehiculo a la red. [6, p. 1] La

figura 1.5 muestra el modo descrito.

Figura 1.5: Modo 2 para carga lenta en CA
Modo 3: En este caso, los dispositivos asociados al control y proteccion
se encuentran dentro del punto de carga que corresponde a una toma de
corriente tipo “Mennekes” con su respectivo hilo piloto de comunicacién

integrado. [6, p. 2] La figura 1.6 permite observar el modo 3 de carga.


https://www.endesavehiculoelectrico.com/img/recarga/enchufe-Schuko.jpg
https://www.endesavehiculoelectrico.com/img/recarga/enchufe-Schuko.jpg
https://www.endesavehiculoelectrico.com/img/recarga/conector-mennekes.jpg

Figura 1.6: Modo 3 para carga lenta o semi-rapida. Monofasica o trifasica

Modo 4: En lo que corresponde a la infraestructura de recarga, para esto
modo se usa un conversor de corriente alterna a corriente
continua. Unicamente se aplicara este modo para recarga rapida. [6, p.
2] Ver figura 1.7.

Figura 1.7: Modo 4 para carga rapida en CC

1.5.5 Tipos de conexién del vehiculo eléctrico

Cada conexion cuenta con el denominado Sistema de Alimentacion del
Vehiculo Eléctrico (SAVE) y debera cumplir las siguientes funciones
detalladas a continuacion: verificar la correcta conexién del vehiculo,
comprobar continuamente la integridad del conductor correspondiente a
la toma de tierra de proteccion, activar el sistema, desactivar el sistemay

seleccionar la velocidad en que se carga el vehiculo. [7, p. 41]

Existen varios tipos de conexion del auto eléctrico como lo indica la
norma UNE-EN 61851-1 (sistema conductivo de carga para vehiculo
eléctrico).

Conexion caso A: Se trata de la conexion de un auto eléctrico a la red de
corriente alterna, usando como alimentacion un cable y un conector

unido al auto. [7, p. 40] Ver ejemplo en la figura 1.8.
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Leyenda: | e e e e e e m - ——————— -
1 Base de toma de comente - :
2 Clavija H . -
3 Cable de conexidn L 2 S '
3 Cargador incorporado al - - L

VEHICULO ELECTRICO ' Cod—

7 Bateria de tracaion i e 1.2
8 Punto de conexion N -
9 Punto de recarga simple . f |
10| SAVE v 3- -1—» .

B

Figura 1.8: Conexién caso A [8, p. 107462]

Conexion caso B: En cuanto a esta conexion, el vehiculo se encuentra
conectado a la red mediante el uso de un cable que permitira la carga, el
cual puede ser desmontado, incluyendo un conector del auto y un equipo
de alimentacion de corriente alterna. [7, p. 40] La figura 1.9 presenta la

conexién para el caso B.

Leyenda I e e e e
Base de toma de comente |

Clavgy

Cable de conexdn
Conector

Entrada de akmentackn al

|4 e[l

VEHICULO ELECTRICO

¥
1
1
1
1
1
1
Cargador incorporado al : 2
VEHICULO ELECTRICO H 5(-——
Bateria de traccdn 1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1

Punlo de conendn
_| Punio de recarga sampie
SAVE

) ol o]~

i
P
v
i
|

7

Figura 1.9: Conexién caso B [8, p. 107463]

Conexion caso C: Corresponde a la conexion de un vehiculo a la red
usando un cable que permitira su alimentacién y también un conector,

los cuales, se encuentran unidos al equipo de alimentacion. Este caso es
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utilizado Unicamente para el cuarto modo de carga. [7, p. 41] Ver figura
1.10.

Leyenda S
3 Cable de conexién
4 Conector
Entrada de alimentacidn al
VEHICULQ ELECTRICO
Cargador incorporado al
VEHICULO ELECTRICO
7 Bateria de traccion
8 Punto de conexion =
10 SAVE. 6

Figura 1.10: Conexién caso C [8, p. 107464]

1.5.6 Normativas en Espafa

Debido a que Ecuador actualmente no cuenta con normativas, para el
andlisis que se desea realizar, se pueden usar las normativas vigentes
en otros paises para asi adaptarlas en la ciudad de Guayaquil y
Samborondoén.

Existen normas europeas que se deben cumplir en cuanto a la
infraestructura de recarga para autos eléctricos. Estos se detallan a

continuacion:

La normativa UNE-EN 61851-1 (Corresponde al sistema de conduccion
de carga para autos eléctricos. El vehiculo se encuentra conectado a la
red mediante el uso de un cable con un conector y un equipo de
alimentaciéon de CA). [9, p. 22]

UNE-EN 61851-22 (Se trata de un sistema de conduccién de carga para

los autos eléctricos similar a la norma anterior). [9, p. 22]

UNE-EN 50438 (Se mencionan los requisitos en cuanto a la conexién de
micro generadores puestos en paralelo con redes generales de

distribucion para niveles de baja tension). [9, p. 22]
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Institucion Técnica Complementaria del Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension (ITC-BT-23: Instalacion interiores o receptoras. Proteccion
contra sobretensiones). [10, p. 239]

ITC-BT-52 (Se da mencion a una instalacion con fines especiales,
refiriéndose a la infraestructura para la recarga de autos eléctricos). [11]

1.5.7 Normativas en Ecuador

Ecuador solo cuenta las siguientes normativas para la instalacion de

electrolineras:

ARCONEL 038/15 (Esquema tarifario para la introduccién de los

vehiculos eléctricos en el Ecuador). [12]

NATSIM 2012 (Se detallan las normas en cuanto a acometidas, cuartos
de transformadores y sistemas de medicion para el suministro de
electricidad). [13]

1.6 Implementacion de electrolineras en otros paises

Uno de los paises preocupado por cambiar su parque vehicular en vehiculos
eléctricos es Espafia. La implementacion de determinados puntos de recarga
rapida para autos eléctricos en Espafia ha tenido varios inconvenientes como
una red de carga que no se encuentra bien dimensionada, es decir, los puntos

de recarga no estan bien distribuidos. [14]

Segun usuarios encuestados coinciden que una infraestructura de carga similar
a la red de gasolineras tradicionales que hay en Espafia no es fundamental
para los desplazamientos cotidianos que realizan el 80% de las personas. Otro
de los problemas que presentan la instalaciéon de las electrolineras es el impacto
visual a zonas de gran impacto cultural debido al enorme espacio que ocupan

ciertas electrolineras (electrolineras que tienen instalados paneles solares). [14,
p.- 1]
De igual manera, existe otro factor que puede afectar a la instalacion de puntos

de recargas rapidas, y son los puntos de carga domiciliarias debido a que un

buen desarrollo de estas cubririan el 95% de las necesidades del usuario,
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optimizando costos y aprovechando la disminucion de la tarifa energética
durante la noche puesto que existen alto costo fijos con lo que respecta a los
puntos de carga rapida que se pueden ver reflejados en cuanto al precio de
recarga. [14, p. 2]

Problemas existentes en la ciudad de Loja con la entrada de los taxis

eléctricos

Para hacer de Loja un ambiente amigable en que los seres humanos puedan
disfrutar de una mejor vida e incluso mas saludable. EI municipio de Loja
implementd 50 taxis eléctricos. Este plan piloto no solo tiene como finalidad
mejorar la calidad de aire en la ciudad sino también crear fuentes de empleo

para migrantes lojanos que retornaron.

Los taxis eléctricos implementados en Loja tienen varias alternativas de recarga
y los propietarios lo pueden hacer desde sus domicilios con electricidad de 110
0 220 voltios en 4 horas; ya que por el momento no existen electrolineras en los

gue se podrian cargar en 20 minutos. [15]

Para lograr el objetivo propuesto de tener en sus calles 100% de taxis
eléctricos. El Municipio analiza posibles lugares para ubicar las electrolineras,
con esto mejorar la infraestructura e incentivar el uso y expansion de los taxis

eléctricos.
Sistema eléctrico de Guayaquil

En lo que respecta al sistema de distribucién eléctrica de la ciudad de
Guayaquil, ésta se encuentra constituida por dos empresas distribuidoras de
energia eléctrica: CNEL-GUAYAQUIL y CNEL-GUAYAS LOS RIOS. CNEL-
GUAYAQUIL consta para la ciudad de Guayaquil con 39 subestaciones
reductoras y 55 transformadores con una capacidad maxima total de 1296 MVA
y CNEL-GUAYAS LOS RIOS consta para la ciudad de Guayaquil con 32
subestaciones reductoras y 37 transformadores con una capacidad maxima total
de 616,50 MVA, dando asi para la ciudad de Guayaquil una capacidad maxima
total de 1912,50 MVA. [16]
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Tomando a Loja como ejemplo de la problemética antes mencionada, en este
capitulo se dara apertura a conocer una posible solucién ante la falta de puntos de
carga rapida correspondiente a la introduccion de autos eléctricos en el mercado
ecuatoriano. Se debera estudiar el estrato social que puede acceder a los vehiculos
eléctricos y la proyeccion de venta de éstos en las ciudades de Guayaquil y
Samborondon para conocer la demanda de los autos eléctricos y dimensionar una

red de puntos de carga que cumpla las necesidades de los usuarios.

Asi mismo, se analizardn los puntos de carga lenta y semi-rapida teniendo en
consideraciéon los lugares apropiados de ubicacion. Al tener definidos los puntos
estratégicos de emplazamiento, se debera estudiar la red que alimentaria cada

punto de carga tanto en Guayaquil como en Samborondon.

Para la implementacién de estas electrolineras y demas puntos de recarga es
necesario conocer los requisitos de transito, del municipio y de la empresa eléctrica
gue garanticen un correcto funcionamiento. De igual manera se detallaran los costos

de implementacion que dichas instalaciones.
2.1 Estrato social al que va dirigido

Para conocer la factibilidad de construccion de las electrolineras es necesario
conocer el puablico que estaria dispuesto a cambiar sus vehiculos
convencionales por vehiculos eléctricos. De esta manera, se puede saber si los
puntos de recarga rapida tendran acogida por parte de los usuarios; por
consiguiente, se realizaron encuestas (modelo de la encuesta adjuntada en
Anexos 1), como un posible medio para obtener informacién real de una fuente

confiable.

El objetivo de la encuesta es conocer si los actuales consumidores de vehiculos
de combustion se encuentran interesados en cambiar a futuro sus vehiculos
convencionales por vehiculos eléctricos o0 si existe inconveniente alguno con
esperar 30 minutos que es lo que demora cargar un vehiculo eléctrico a recarga

rapida y si estén dispuestos a instalar un punto de recarga semi-rpida en sus



2.2

15

domicilios a pesar de su alto costo de instalacion con la finalidad de reducir el
tiempo de recarga del vehiculo, teniendo en consideracion que la recarga lenta
dura aproximadamente 8h.

Proyeccién de venta de vehiculos eléctricos

Hay dos formas para hacer un prondéstico de ventas, y éstas se realizan
utilizando técnicas con la recoleccion de datos historicos y métodos como
incremento absoluto, incremento porcentual y minimos cuadrados (ver figura
2.1); con la finalidad de realizar un estimado de cuantos puntos de recarga para
vehiculos eléctricos se deben instalar y asi obtener una red de recarga que
cumpla con las exigencias cotidianas de los usuarios y conocer el impacto de la
entrada de vehiculos eléctricos y vehiculos hibridos enchufables, asi como
también, la acogida del publico en las respectivas ciudades de Guayaquil y
Samborondon.

[ FPRONOSTICO DE VENTAS ]

!

Permite hacer

l

[ Froyacciin de ventas ]

Utlllzando

\

Como

Recoleccmn / l \

Dates histéricos Incremento absolute Incrermants p-on:&ntual [ Minimos cuadrados ]

\\//

Caon el fin

!

[ Estimar las ventas futuras ]

Figura 2.1: Diagrama de proyeccion de ventas
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2.2.1 Técnica: Datos historicos

Se realizaron visitas a concesionarias de vehiculos con la finalidad de
conocer el numero de vehiculos eléctricos y vehiculos hibridos
enchufables vendidos en afios anteriores y del presente afio (hasta
junio).

TOYOTA

Aunque Toyota no cuenta con vehiculos 100% eléctricos, tiene 3
modelos de vehiculos hibridos enchufables, los cuales presentan una
gran aceptacion en los dltimos afios en la ciudad de Guayaquil y

Samborondoén, como se puede observar en el nUmero de ventas en la

tabla 2.
MODELOS 2012 2013 2014 2015 2016

PRIUS 1,8 HSD 55 14 6 2 0

3G AA

PRIUS 1,8 HSD 0 0 0 0 0

3G BB

PRIUS C sport 240 94 43 25 39
TOTAL 295 108 49 27 39

Tabla 2: Vehiculos hibridos enchufables vendidos TOYOTA
KIA

La marca de autos KIA es la pionera en lanzar a la venta vehiculos
100% eléctricos en el Ecuador en el afio 2016, con el modelo Soul EV, y
para incentivar la compra de estos vehiculos instalé puntos de cargas
totalmente gratuitos en importantes centros comerciales de la ciudad
(San Marino y Mall del Sol). A pesar de esto, no ha tenido mucha
acogida, tan solo vendiendo 2 autos de este tipo en la ciudad de
Guayaquil y Samboronddn, porque el consumidor piensa que es un auto

exclusivo para paseo. Ademas de esto, KIA cuenta con dos modelos de
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vehiculos hibridos enchufables los cuales presentan un mayor namero

de ventas como se muestra en la tabla 3.

MODELOS 2013 2014 2015 2016 2017
NIRO AC 1.6 150 130 62 36 23
TAHYBRID

OPTIMA AC 102 86 40 23 15
20TA

HYBRID

SOUL EV 0 0 0 1 1
TOTAL 252 216 102 60 39

Tabla 3: Vehiculos eléctricos e hibridos enchufables vendidos KIA

222

BYD

BYD es la marca de auto mas comprometida con la introduccién de
vehiculos eléctricos al Ecuador creando varios planes para incentivar el
uso del auto eléctrico y sus beneficios como el ahorro de dinero. Uno de
esos planes se esta llevando en la ciudad de Loja con los 50 taxis
eléctricos. También tienen pensado incluir el mismo plan en Cuenca con
100 taxis eléctricos y en la ciudad de Guayaquil se proyecta implementar

450 taxis eléctricos para inicios del 2018.
Método: Incremento absoluto

El método que se utilizara seréa el de incremento absoluto que permitira
conocer el nuamero de vehiculos que entraran a Guayaquil y
Samborondén durante los proximos afios, este método consiste en
calcular los incrementos o disminuciones dados en valores absolutos.
Con esto, se consigue determinar un promedio, el cual es agregado al

ultimo dato obtenido para asi llegar al respectivo pronéstico. [17, p. 10]

IA = Xu — Xo (2.1)
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En la ecuacion 2.1 muestra como calcular el incremento absoluto, en
donde: IA son los incrementos absolutos, Xu es el numero de unidades
del afio de calculo y Xo es el numero de unidades del afio base
(anterior).

El promedio se lo calcula usando la ecuacion 2.2:

IA
Promedio = 2—1; n = namero de afios (2.2)

Las ventas pronosticadas para el afio n+1 se calcula usando la ecuacion
2.3

Ventas = Promedio + Numero de unidades del afio n (2.3)

2.3 Lugares potenciales para la ubicaciéon de puntos de carga

Se han analizado los posibles lugares de ubicacion de puntos de carga y se

presenta lo siguiente:

231

2.3.2

Puntos de cargarapida

Un aspecto que se debe tener en cuenta para la debida instalacién de
los determinados puntos de recarga rapida es que los lugares no deben
encontrarse lejos de los centros de transformacién para evitar pérdidas
considerables por el uso de conductores demasiados largos. Se
analizard de manera eficaz cada uno de estos lugares para las ciudades
de Guayaquil y Samboronddn. Entre esos lugares tentativos se

encuentran las siguientes zonas:

Entrada/salidas de la ciudad de Guayaquil (en caso de realizar un viaje a

otras ciudades).

Entrada/salidas de la ciudad de Samborond6n (en caso de realizar un

viaje a otras ciudades).
Puntos de carga semi-rpida

Continuando con la modalidad de otros paises que ya cuentan con el

uso de puntos de recarga para vehiculos eléctricos, la ubicacién
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apropiada en Guayaquil y Samboronddn estaria en centros comerciales,

parkings, concesionarias y en domicilios particulares que lo soliciten.
En la ciudad de Guayaquil los lugares serian:

Centros comerciales: Serdn los mas concurridos. Como ejemplo se
tienen al centro comercial San Marino, Mall del Sol, Riocentro Norte, Mall
del Sur, Riocentro Ceibos, City Mall.

Parkings: En el centro de la ciudad, lugares turisticos (Malecon 2000,
Malecén del Salado, Las Pefas), parques comerciales (Parque

Empresarial Colon, Parque Comercial California, etc).
En la ciudad de Samborondon los lugares serian:

Centros comerciales: Plaza Lagos, Village Plaza, Riocentro entre rios,

Las terrazas, La Piazza, Bocca.
Puntos de carga lenta

La instalacion de los puntos de carga lenta podra realizarse en los
domicilios que lo requieran y se tendra en consideracion que la toma de
corriente utilizada para cargar el vehiculo sea especificamente para ese

fin.

2.4 Tipos de instalacién de puntos de carga

En esta seccion se describird los diferentes tipos de instalacién que pueden

existir para un punto de carga.

241

Instalacién en viviendas

En el caso de viviendas unifamiliares, para la recarga del vehiculo
eléctrico se instalara un circuito que unicamente tenga dicha finalidad. La

potencia instalada se muestra en la tabla 4.
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Vnominal Interruptor automatico de Potencia instalada Estaciones de
V] proteccidn al inicio del circuito W] recarga por circuito
[A]
220 20 4400 1
40 8800 delaz2
70 15400 dela3
100 22000 dela4

Tabla 4: Potencias instaladas en un circuito de recarga [8, p. 107472]

Para evitar que el punto de carga instalado en la vivienda sea utilizado
para otro fin que no sea recargar el vehiculo eléctrico se tendria un
sistema de identificaciébn por radiofrecuencia (RFID) que ayudaria a
identificar objetos que se encuentren a una distancia considerable sin
tener la necesidad de que exista un contacto, ni siquiera de manera
visual. Se requerird lo que se entiende como etiqueta o tag RFID que
especificamente consiste en un microchip que va adjunto a una antena
de radio y que servira para reconocer al elemento que sea portador de la
etigueta de forma unica. [15, p. 1] El costo de este punto de carga
incluido el RFID es aproximadamente de $1532. En la figura 2.2 muestra
el punto de carga que utiliza el sistema de identificacion por radio
frecuencia para tipo de carga lenta y semi-rapida.

Figura 2.2: Puntos para carga lentay semi-rapida usando tecnologia RFID
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Otro método de identificacion y bloqueo es el uso de un punto de carga
que permita la comunicacién con el vehiculo eléctrico mediante un hilo
piloto de comunicacion integrado con un precio aproximado de $1997.
En esta situacién cualquier otra carga que no tenga el mismo no podra
ser conectada al tomacorriente establecido. En la figura 2.3 muestra las
principales caracteristicas que emplea el punto de carga con verificacion

de conexion.

o Referencia: OB94MMT42316
o Alimentacion: Monofésico + Monofasico.
L 32A+10/10A

o Usg: Uso mixto

o Conector: EN 62196-2 Tipo 2 y UNE 20315-1-2

o Modo de carga: Modos 1, 2y 3EN 61851-1

o Comunicaciones: Con hile piloto de comunicacion / Sin comunicaciones / Con verificacion de conexidn a red

24.2

2.4.3

Figura 2.3: Punto de carga con verificacion de conexion

Instalacion en parqueos colectivos

Los cables seran conducidos desde el cuadro de medidores hasta las
vias principales de los parqueaderos, para posteriormente alimentar
cada estacion de recarga mediante derivaciones que no pasen los 20 m
de longitud. [8]

Asi mismo, se instalara un médulo de reserva (como minimo) en donde
se ubicarad un medidor principal, teniendo el respectivo espacio para los
determinados dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes asociado

al medidor mediante fusibles o interruptor automatico. [8, p. 107473]
Instalacion de electrolineras

Estas estaciones de recarga rapida, que en otros paises se encuentran
ubicadas en concesionarias, en los denominados depdsitos municipales
de vehiculos eléctricos 0 en algunas otras estaciones que se encuentran
destinadas a la recarga de éstos, seran supervisadas de manera
cuidadosa por personal que se encuentre capacitado en cuanto a los
riesgos que conlleva llevar un determinado mantenimiento continuo de

los equipos eléctricos. [8, p. 107474]
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2.5 Requisitos de transito, Empresa eléctricay Municipio

Ya se han especificado los lugares probables de ubicacion de los puntos de
carga y se ha detallado el disefio eléctrico para una electrolinera; a esto se
suman varios requisitos que se deben cumplir para su respectiva instalacion,
como es el caso de la tarifa de carga detallada en el Registro Oficial Organo del
Gobierno del Ecuador aplicada para cargas instalada no superiores a 10kW vy
los requisitos de instalacion y formas de pago impuestos por Espafia que se

pueden adaptar a Ecuador para cargas mayores a 10kW.
2.5.1 Requisitos de la Empresa Eléctrica
Tarifa de carga

Una vez analizado el Esquema Tarifario propuesto, el Directorio de la
Institucién considero varios puntos; como el establecimiento de una tarifa
especifica para los consumos de vehiculos eléctricos contando con que
el usuario disponga de un medidor de energia eléctrica exclusivo para
este tipo de recarga con suministro independiente y que ademas
contaria con tecnologia Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI) [18]
, esta tecnologia permitira el manejo de tarifas dinamicas, monitoreo de

calidad de la energia, control de carga y reduccion de pérdidas. [19]

La tarifa por aplicar debera considerar los periodos de demanda punta,
media y base, generando incentivos de realizar la recarga en demanda
base. El esquema tarifario considerara la remuneracién por demanda y
por comercializacién y las facturas no incluirdn valores por cobros de

terceros. [18, p. 21]

En el pliego tarifario correspondiente a la Agencia de Regulacién y
Control de Electricidad (ARCONEL) [20] se especifican las tarifas de

carga a determinadas horas como se puede observar en la figura 2.4.



Demanda Energia Comercializacion
Rango de Consumo .
(USD/kW) (USD/kWh) | (USD/consumidores)
4,050 1,414
L-V: 08h00 hasta 18h00 0,080
L-D: 18h00 hasta 22h00 0,100
L-D: 22h00 hasta 08h00
0,050
SyD:08h00 hasta 18h00

Figura 2.4: Cargos tarifarios para VE - CNEL Guayaquil [20, p. 10]
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En lo que corresponde a la Asociacién de Empresas Automotrices del

Ecuador (AEADE) la tarifa subsidiada para vehiculos eléctricos sera de

0,05 US$/kWh. [21] Esta tarifa en comparacion con la tarifa cobrada en

el sector residencial (ver figura 2.4) es menor, por lo que se pretende

qgue el uso de la toma de corriente sea exclusivamente para la carga de

vehiculo eléctrico y no se conecten otras cargas.

Se muestra en la Figura 2.5 los cargos tarifarios de CNEL Guayaquil en

los meses de junio a noviembre. Con estos datos se podra comparar el

consumo residencial con la tarifa del vehiculo eléctrico cobrada en Loja

de 0,05 US$/kWh.

Rango de consumo | Demanda Energia Comercializacién
Categoria (USD/KW) |(USD/KWHh)| (USD/consumidores)
0-50 0,078 Consumo de:

51-100 0,081 0-300 KWh/mes
101-150 0,083 1,414
151-200 0,097 301-500 KWh/mes
201-250 0,099 2,826
251-300 0,101 501-1000 KWh/mes
301-350 0,103 4,24
351-500 0,105 1001- Sup KWh/mes
501-700 0,1285 7,066

701-1000 0,1450

1001-1500 0,1709

1501-2500 0,2752

2501-3500 0,4360

Superior 0,6812

Figura 2.5: Cargo tarifario. Sector Residencial - CNEL Guayaquil [20, p. 9]
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Se obtendra el consumo de una vivienda promedio teniendo un vehiculo
eléctrico para los siguientes casos; primer caso sin tomar en cuenta la
tarifa diferenciada, es decir, se aplica la tarifa residencial al consumo
energético del auto eléctrico, para el segundo caso al consumo
energético proveniente de los vehiculos eléctricos se aplicara la tarifa

diferenciada.

Como lo indica el Ministerio de Energia el consumo actual de las
viviendas con el estrato social analizado es de 500kWh [22] y el
consumo mensual de un vehiculo eléctrico resultaria ser de
aproximadamente 227kWh. [23]

Se aplica la tarifa residencial al consumo del vehiculo eléctrico los

resultados se muestran en la tabla 5:

N° de bloques | Rango de Costo de la Cargo por
de consumo | consumo energia consumos

1 50 $0,0780 $ 3,900

2 50 $ 0,0810 $ 4,050

3 50 $ 0,0830 $ 4,150

4 50 $ 0,0970 $ 4,850

5 50 $ 0,0990 $ 4,950

6 50 $0,1010 $ 5,050

7 50 $ 0,1030 $ 5,150

8 150 $ 0,1050 $ 15,750

9 200 $0,1285 $ 25,700

10 27 $ 0,1450 $ 3,915

11 0 $0,1709 $ 0,000

12 0 $0,2752 $ 0,000

13 0 $0,4360 $ 0,000

14 0 $0,6812 $ 0,000

Total 727 $77,47

Tabla 5: Consumo eléctrico mensual de una residencia con la entrada del
vehiculo eléctrico (tarifa residencial)

Si se tiene la tarifa diferenciada del vehiculo eléctrico los resultados se

muestran en la tabla 6.
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N° de bloques | Rango de Costo de la Cargo por
de consumo | consumo energia consumos

1 50 $0,0780 $ 3,90

2 50 $0,0810 $ 4,05

3 50 $ 0,0830 $4,15

4 50 $ 0,0970 $ 4,85

5 50 $ 0,0990 $ 4,95

6 50 $0,1010 $ 5,05

7 50 $ 0,1030 $5,15

8 150 $ 0,1050 $ 15,75

9 0 $0,1285 $ 0,00

10 0 $ 0,1450 $0,00

11 0 $0,1709 $ 0,00

12 0 $0,2752 $ 0,00

13 0 $ 0,4360 $ 0,00

14 0 $0,6812 $ 0,00

500 $ 47,85

227 $ 0,0500 $ 11,35

Total 727 $ 59,20

Tabla 6: Consumo eléctrico mensual de una residencia con la entrada del
vehiculo eléctrico (tarifa para los vehiculos eléctricos)

El consumo eléctrico con la tarifa diferencia es de $59,20 mientras que el
consumo eléctrico con la tarifa residencial es de $77,47 obteniendo una
diferencia de $18,27.

Para el caso de cargas mayores a 10kW (recarga rapida), el pago se lo
puede realizar mediante el sistema de lectura de tarjetas RFID como
tecnologia de identificacion por radiofrecuencia utilizada para memorizar
y leer la informacion almacenada en un chip, sin contacto directo. [7, p.
51] Una vez realizada la autenticacion, se electrificard el punto de
recarga elegido o asignado. El punto de carga transmite a un servidor la

identidad del usuario y su consumo de energia.
Requisitos de instalacion

Los requisitos que se impondrian para carga rapida no han sido

analizados actualmente en Ecuador; por esta razén, para una
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electrolinera se haré uso de los requerimientos impuestos por el Boletin

oficial del Estado de Espafia:

Alimentacion: Para los tres primeros modos de carga mencionados en el
capitulo 1, el nivel de tension se realizard a 220 [V]. En el modo de carga
4, el voltaje de entrada del convertidor de alterna a continua, podra llegar
hasta 400 V trifdsicos en corriente alterna y la tension de salida podra

llegar a 500 V en lo que respecta a corriente continua.

Sistemas de conexion del neutro: Con la finalidad de proteger contra
posibles contactos indirectos. El reemplazo de estos sistemas seria el

uso de una proteccion diferencial. [8, p. 107476]

Envolventes de conjunto de aparamenta: Los envolventes utilizados para
la instalacion, soporte y proteccion de aparamenta eléctrica cumplirian

con el reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 057.

Canalizaciones: Las canalizaciones necesarias para la instalacion de
puntos de recarga deberan cumplir con los requerimientos de la Norma
Técnica Ecuatoriana (NTE-INEN 2486).

Puesta a tierra: De acuerdo a la norma NATSIM 2012.

Punto de conexion: En lo que respecta al punto de conexion, éste
debera estar ubicado cerca del sitio que se requiera dar alimentacion,
instalandose fijamente en una envolvente. Deberd tener una altura
minima determinada de instalacién para las tomas de corriente y
conectores que seréd de 0,6 m sobre el nivel del suelo. En caso de que la
estacion de recarga sea para uso publico se tendra que considerar una
altura maxima de 1,2 m y en el caso de sitios con poca movilizacion,

altura estara entre 0,7 my 1,2 m. [8, p. 107477]

Contador con tecnologia de Infraestructura de Medicién Avanzada.
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2.5.2 Requisitos de Transito y Municipio

A continuacion, se indicaran los requerimientos basicos municipales y
disposiciones legales de transito que involucrarian la instalaciéon de una

electrolinera:

Uno de los requerimientos mas importantes para la instalacion de
electrolineras es la garantia de seguridad eléctrica que deben presentar
las instalaciones a los usuarios debido a los grandes riesgos que pueda
existir por las grandes corrientes que demandan. Entre las medidas de
seguridad propias del reglamento de vela por la seguridad de los
trabajadores contra riesgos eléctricos (Acuerdo no. 013) se encuentra
gue los operarios que estén expuestos a descargas electrostaticas
deberdn hacer uso de un calzado dieléctrico, guantes aislantes,
manguitos aislantes, casco de seguridad aislante con barboquejo, asi
como también ropa que consiga evitar una acumulacion de carga
(algodén o lana como opciones). [24, p. 4]. Se deberan colocar medios
de sefalizacion como barreras protectoras que resulten ser eficientes y
delimiten o indiquen el lugar de trabajo. [24, p. 5] Todo aparato o circuito
que corresponda a la instalacion eléctrica debe estar claramente
identificado con rétulos o etiquetas, con el fin de evitar accidentes en el
caso de realizar una operacion equivocada. En cuanto a los conductores
de puesta a tierra y el neutro deben ser identificados claramente sin que

haya oportunidad de confusién entre ellos. [24, p. 2]

Se debera cumplir con la ordenanza que regula y controla las
edificaciones y construcciones urbanas y obtener permiso de bomberos
para el funcionamiento de la electrolinera. [25] Asi mismo, se cumpliran
las normativas en lo que respecta a niveles de contaminacién acustica y

evacuacion de residuos. [26]

Las instalaciones de las electrolineras deberan constar con la adecuada
sefalética de transito y de seguridad (ver figura 2.6) para conocer sobre

la ubicacion de la electrolinera mas cercana y para evitar accidentes.
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Figura 2.6: Sefaléticas usadas

2.6 Principales productos utilizados en los diferentes puntos de recarga

2.6.1

Punto de carga en viviendas

Para instalar un punto de recarga doméstico se usara el denominado
Wall-box (conocido asi al punto de carga) que incluird la toma de
corriente para carga lenta y la toma de corriente para carga semi-rapida,
ademas de los dispositivos de proteccion como: dispositivo diferencial,
dispositivo de proteccion contra sobretensiones, contactor para horas
valle y un dispositivo de deslastrado de cargas, como se presenta en la

RECARGA

Dispositivo diferencial
SEGURIDA y

sobretensiones

GESTION DE ENERGIA

figura 2.7.
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Figura 2.7: Productos para puntos de carga en vivienda

2.6.2 Punto de carga en parqueaderos subterraneos
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Para instalar un punto de recarga en los centros comerciales de
Guayaquil y Samboronddn se hara uso de puntos de carga de pared con
la finalidad de ahorrar espacio. Estos son resistentes a actos vandalicos
y aumentan su seguridad mediante un obturador bloqueable para la
toma de corriente; ademas, cuentan con unos indicadores luminosos que
informan al usuario del estado del punto de carga con facilidad de uso de
la pantalla y teclado. Se incorporard todo lo necesario para la recarga,

identificacion de abonados y gestion remota. [27, p. 33]

También se usara un terminal de pago que estara enlazado con un
punto de carga, mismo que gestiona conjuntamente el aparcamiento y la
recarga. Incluirian pantalla y teclado para interactuar con el usuario, un
lector de tarjetas RFID y, opcionalmente, una completa interfaz de pago
para tarjetas de crédito y metalico [27]. Con respecto a la alimentacion,
sera proveniente del techo mediante canalizaciones que desembocaran

en un cuadro de distribucion.

Se usard un software de gestibn y servicios web que ayudaria a
gestionar la energia, a gestionar abonados con tarjetas RFID, a revisar
facturas y gestionar flotas (intervendria en la administracion y logistica
de un conjunto de vehiculos) y supervision del sistema. [27, p. 12]

En la figura 2.8 se pueden observar los productos usados para la
instalacion de un punto de carga ubicado en aparcamientos

subterraneos.

Puntos de carga de pared Canalizacion de Cuadro de distribucion  Terminal de pago  Sistema de gestion de flotas
distribucién eléctrica para exterior )
GESTION DE

RECARGA DISTRIBUCION ELECTRICA PAGO ABONADOS

Figura 2.8: Productos para aparcamientos subterraneos

2.6.3 Punto de carga en parqueaderos al aire libre



30

Las instalaciones de los puntos de recargas en parkings al aire libre
tendrdn en consideracion puntos de carga que estaran montados
preferiblemente de pie, protegidos contra los elementos y con
alimentacién subterrdnea. Cuentan con lector de tarjetas RFID para
conseguir identificar al cliente, un medidor de potencia y energia, un
sistema que permite bloquear la toma de corriente para evitar que sea
usada sin autorizacion e indicacion de estado de carga por medio de
LEDs. [28, p. 39] Se considerara el uso de terminales de pago como en
los aparcamientos subterraneos, asi como también un cuadro de

distribucién y un software de gestién y servicios web.

La figura 2.9 muestra cdmo se encuentra estructurado un punto de carga

ubicado en parqueos al aire libre.

Puntos de carga de pie Terminal de pago Cuadro de distribucion  Sistema de gestion de flotas

para exterior )
) _ GESTION DE
RECARGA RECARGA - GESTION DE ENERGIA ABONADOS

Figura 2.9: Productos para aparcamientos al aire libre
2.6.4 Punto de carga en electrolineras

En el caso de las electrolineras, se contara con un punto de recarga
rapida de tension dual 500V/125A en corriente continua y 400V/63A en
corriente alterna o simplemente un punto de recarga en corriente
continua con conector CHAdeMO, un software de gestion y servicios
web y un tablero de distribuciéon de baja tension y alta capacidad.

El tablero de distribucion aportaria con las siguientes funciones:
alimentacién y proteccién de los diferentes puntos de carga, gestion en
cuanto a prioridades de recarga, gestion en caso de fallos, comunicacion

con el servidor y gestion de energia. [27, p. 12]
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La figura 2.10 muestra los productos que conforman un punto de carga
rapida desde la acometida de baja tension. Se tiene el punto de recarga
rapida con tension dual hasta el sistema de gestion de flotas.

D —— Ssterra Admaisiracion ce Fictas
v |
| & =
AR —
~ NAE k # 5 »
Punto de carga ripids Cusdro de distribucidn Sisfema de gestion de flotas
RECARGA DISTRIBUCION GESTION

Figura 2.10: Productos para electrolineras
2.7 Requisitos de disefio de una electrolinera

Los requisitos de disefio tienen como finalidad cumplir con las necesidades del
cliente, proteger los elementos que conforman la electrolinera y cuidar la
integridad fisica de los usuarios. Estos requisitos analizan la instalacion

eléctrica, tanto en media tensién como en baja tension.

Se detallan a continuacién los requisitos para la linea de entrada de media
tension, el centro de transformacion, la red eléctrica en baja tension y el punto

de carga.
2.7.1 Lineade entrada de media tensién

La linea que llegara al centro de transformacion se conectara con otra
linea de alimentacion existente. La linea no tendria una longitud que

provoque caidas de tensidn considerables

La acometida en media tension normalmente sera subterranea salvo en
los sectores gque tengan callen no pavimentadas o0 existan zanjas en
ellas para drenaje y las aceras que aln no hayan sido construidas. En

cuanto a la entrada de los conductores a la acometida, debera usarse
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tuberia que sea metalica y para uso eléctrico de 4 pulgadas de diametro.
[13, p. 43]

Los conductores con aislamiento y sus accesorios utilizados en la
instalacion eléctrica de media tension deberan cumplir con las normas
RTE-INEN 021 (Conductores y alambres para uso eléctrico con material
termoplastico) y RTE-INEN 236 (Cables de potencia aislados).

En lo que respecta a las canalizaciones subterrdneas, para el proceso
de realizar una excavacion se debera contar con una previa autorizacion
del distribuidor, municipalidad y otras empresas de servicios basicos.
Las gue se realicen en aceras y cruces de calles tendrdn como minimo
dos ductos de 110mm de diametro cada uno, hecho de material PVC
especificamente para uso eléctrico y que cumpla con las respectivas
normas INEN 1869 y 2227 [13, p. 43]. Por seguridad se instalaran con
recubrimiento de hormigén. La acometida de media tensién a la entrada
gue vaya a ser instalada junto al poste y las que vayan a ingresar al
cuarto de transformadores se construird con el uso de tuberia metélica

rigida que tenga certificacion de uso eléctrico. [13, p. 43]

Se debe considerar que las lineas tienen que estar protegidas contra los
efectos térmicos y dindmicos que puedan ser generadas por las
sobreintensidades o sobrecargas susceptibles y que provocarian dafio a

los elementos que conforman la instalacion eléctrica.

Los conductores deberan estar protegidos contra sobretensiones
peligrosas, asi el origen sea interno o atmosférico. En cuanto a esto se
usaran pararrayos de resistencia variable o pararrayos de o6xidos
metalicos con caracteristicas especificas en funcion de las intensidades
de corriente a tierra posibles que puedan ser prevenidas en caso de

sobretension.

En los extremos de la linea subterranea, se deberd colocar un
dispositivo que permita conectar a tierra los cables en caso de que se
requiera realizar un reparo por averias o mantenimientos, con el fin de

evitar accidentes.
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Centro de transformacion

El cuarto de transformadores [13, p. 43] deberéa estar ubicado en planta
baja, en un sitio de facil y libre acceso al personal de la compafia
distribuidora para poder realizar las respectivas inspecciones o

reparaciones que resulten ser de emergencia en los transformadores.

La acometida al centro de trasformacion sera subterranea, una red de
media tension alimentara al centro de transformacion, el suministro de
energia se efectuara a una tension de servicio 13.8 KV y una frecuencia
de 60 Hz.

Las estaciones de recarga de vehiculos seran alimentadas a un nivel de
tensién de 400V. Las areas de servicio y sistema de iluminacion tendran
un nivel de tension de 220/127V.

Los transformadores que alimentara a las estaciones de recarga y los
demas servicios, deberan constar con el equipo de proteccidn necesario
y el equipo de seccionamiento en el lado primario del transformador, el
cual consiste en una caja fusible de 100A 15kV y un pararrayo de 10kV
en cada fase de alimentacion, los cuales seran instalados en el poste de
arranque si la red es aérea y si la acometida es subterrdnea el
alimentador arrancard desde un modulo “ropero” con fusibles tipo NX

ubicados en el centro de transformacion. [13, p. 42]

Deberéa estar conectado a tierra el neutro del transformador, el tanque,
canaletas metalizas utilizadas para la acometida y los circuitos de baja

tension y los equipos de medida.
Red eléctrica de baja tensién

La energia se suministrara a 220/127 V y a 400V, procedentes del centro

de transformacioén y propiedad del cliente.

Las canalizaciones deberan instalarse por terrenos de dominio privado y
en zonas delimitadas. El trazado lo mas rectilineo posible, podran ser
referenciadas con lineas de fachadas o bordillos. No se permitirdn

canalizaciones que crucen predios o propiedades contiguas.
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Los elementos de proteccion utilizados para los circuitos de baja tension
tendran que cumplir la Norma RTE-INEN 091 (Conmutadores. Aparatos
de conmutacion de bajo voltaje).

Los medidores de energia deben estar ubicados en lugar de facil acceso
para facilitar la toma de medidas periddicas de las lecturas que marquen

los contadores.
2.7.4 Punto de carga

Se usa el Modo de Carga 4 con cargador externo al vehiculo eléctrico de
hasta 200A, conexién Caso C, con un conductor y conector unidos a la
estacion de recarga regulado por el protocolo CHAdeMO, registrado
como un protocolo de recarga de baterias para vehiculos eléctricos que
emplea corriente continua de alto voltaje a través de un conector
eléctrico, puede suministrar hasta 62.5 KW. [16, p. 27] El proceso de
carga rapida CHAdeMO se inicia con intensidades altas de hasta 110 A.
Cuando la recarga alcanza un 54% la corriente comienza a disminuir de
modo que cuando se llega al 80% la intensidad es de unos 44 Ay
cuando la recarga alcanza el 92% la intensidad es de 14 A. [17, p. 26].
Ademas, se tiene el Sistema de Alimentacién del Vehiculo Eléctrico que

debe cumplir las funciones mencionadas en el Capitulo 1.
2.8 Dimensionamientos para la implementacion de una electrolinera.

Es de suma importancia conocer un aproximado de lo que se tendria de
demanda para el disefio e implementacién de cada electrolinera. Por tal motivo,
se detalla a continuacién cada punto a considerar para llevar a cabo la

construccién de electrolineras en las ciudades de Guayaquil y Samborondén.

A continuacién de detalla el dimensionamiento de la demanda aproximada de
una electrolinera, la red de media tension subterranea, la intensidad nominal
méxima de la red, la caida de tension, la maxima transferencia de potencia, el
centro de transformacién, corrientes de cortocircuito y las protecciones del

centro de transformacion.
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2.8.1 Demanda aproximada de una electrolinera

Generalizando los dimensionamientos, se supondra que cada
electrolinera cargara n autos eléctricos y que a la vez se contara con dos
locales, uno en donde se encontrar4 la persona encargada de la
electrolinera y punto de pago; y otro para beneficio de los usuarios.
Estos tendran determinadas areas con la cuales se podra realizar un

aproximado sobre la demanda de los mismos tomando criterios.

Se toma como regién la Costa y se tendran valores dependiendo del
area. Los valores en Costa y Sierra varian debido a que cada local

ademas de la iluminacion contara con climatizacion. (Ver tabla 7)

Para el caso de iluminacién exterior, el valor de la eficiencia energética
de la instalacién seria de 1W/m2 por cada 100 luxes de acuerdo al
REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 069
“ALUMBRADO PUBLICO”. Cada aparcamiento contara con 75 luxes y la
zona de circulacion de vehiculos sera de 150 luxes. [29]

CcODIGO 1 2
CRITERIOS DE DISENO | CRITERIO | CRITERIO
TIPO DE REGION COSTA | SIERRA
A<25 300 195
25<A<35 250 162,5
35<A<100 200 130
100<A<180 180 117
A>180 130 84,5

Tabla 7: Criterios de la empresa COELTEC S.A. para estimacién de demanda

Se tomara un maximo de 62.5kW para la potencia de los cargadores con
un rendimiento del 80% para evitar su desgaste. Para calcular La

potencia instalada por los cargadores se utiliza la ecuacién 2.4.

Para calcular la potencia instalada de los locales de la electrolinera se
utiliza la ecuacion 2.5, y para calcular la potencia de la iluminacién

exterior se utiliza la ecuacién 2.6.

Peargadores = N * 62,5kW * 0,8 (2.4)
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Pioca1 = valor del criterio * area (2.5)

|14
Piyminacion exterior = 1 WPOT cada 100 luxes * area ( 2.6 )
La demanda total de la electrolinera sera calculada con la ecuacion 2.7:

Pelectrolinera = Pcargadores + Plocal 1t Plocal 2t Piluminacién exterior ( 2.7 )

Con la potencia instalada de la electrolinera se puede obtener la
capacidad del transformador que se usara. Para esto, se buscard un
transformador comercial que multiplicado por un factor de potencia de
0,92 dé como resultado una potencia activa mayor a la potencia de la
electrolinera, con la finalidad de tener una reserva en caso de que

aumente la demanda por futuras cargas adicionales.

Intensidad nominal maxima de la red de media tensién y baja

tensién

La acometida de instalacion para cada electrolinera sera una linea que
comenzara en una acometida aéreo-subterrdnea, y tendra una longitud
cercana al centro de transformacion. Dicho punto de entronque se
caracterizara por estar a una tensién de suministro de 13.8 kV y a una

frecuencia de 60 Hz.

Estando en el centro de transformacion, la salida de baja tensién del
transformador es de 400 V y acomete a un cuadro general de

distribucion.

Teniendo la capacidad del transformador, el voltaje de la red y un factor
de potencia (cosg) de 0,92 se calculara la intensidad nominal para el

disefio de cada electrolinera de la siguiente manera:
P = Strafo * COSQ (2.8)

P
V3 %V * cosg

I, =

(2.9)
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En donde In es la intensidad nominal maxima de la red en [A], P es la
potencia activa en [kW], V es el voltaje de la red en [V] y cosg es el

factor de potencia de la red.

Para calcular la corriente que pasaria por las derivaciones que salen del
cuadro general de distribucion a cada una de las cargas como:
alumbrado exterior, locales de servicio, cargadores; se hace uso de la
ecuacioén (6) con la diferencia que la potencia activa P utilizada sera la
potencia de cada uno de los circuitos.

Caida de tension

La caida de tension en el tramo subterraneo, se calcularia en funcién de
la impedancia total de la linea, es decir, depende de su resistencia y su
reactancia (ver ecuacion 2.10): [7, p. 90]

AV = V3L, %L * (R, * cosg + X, * senyp) (2.10)

En donde AV es la caida de tension en el tramo subterraneo en [V], In es
la intensidad nominal maxima de la red en [A], L es la longitud de la linea
subterranea en [m], RL es la resistencia por fase de la linea subterranea
en [Q/km], XL es la reactancia por fase de la linea subterranea en [Q/km]

y @ es el angulo de desfase en grados.

Se requiere que la caida de tensién no supere el 5% segun el nivel de
voltaje y lo establecido en el NEC. Por tal motivo, para el célculo de la

caida de tension en cuanto a porcentaje se tiene la ecuacion 2.11:
AV
AV% = A * 100%

V3 «L (R, *cosp + X, *sen
AV% = n (R, - P q0)*100% (2.11)

En donde AV% es el porcentaje de caida de tensién en el tramo
subterraneo [%], L es la longitud de la linea subterrdnea en [km], V es el
voltaje de la red subterranea en [kV], RL es la resistencia por fase de la
linea subterranea en [Q/km], XL es la reactancia por fase de la linea

subterranea en [Q/km] y ¢ es el angulo de desfase en grados.
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Maxima transferencia de potencia

La potencia maxima que podria transportar la linea dependeria de la
capacidad maxima del conductor y de la caida de tension a lo largo del
recorrido que no deberia pasar el 5%. Se tiene la ecuacion 2.12 para el

calculo respectivo.
Prmax = V3 %V * [ s * COSQ (2.12)

En donde V es el voltaje de la red en [KV], PLmax es la potencia maxima
a transportar el conductor en [KW], ILmax es la intensidad maxima

admisible por el conductor en [A]y cos es el factor de potencia.

Al tomar en consideracion la caida de tension los parametros serian los
que se muestran en la ecuacion 2.13:

V2 % cose AV%

2.13
(R, * cosp + X, * seng) * L *100% ( )

Prmsx =

En donde PLmax es la potencia maxima a transportar el conductor en
[kW], V es la tension de la red en [kV], AV% es la caida de tension en el
tramo subterrdneo en el peor de los casos [5%], L es la longitud de la
linea subterranea en [km], RL es la resistencia por fase de la linea
subterranea en [Q/km], XL es la reactancia por fase de la linea

subterranea en [Q/km] y ¢ es el angulo de desfase en grados.
Centro de transformacion

La red subterrdnea contara con un centro de transformacion que tendra
un transformador trifasico dimensionado para su respectiva demanda
con una relacion de transformacion de 13800/400 [V] y un transformador
monofésico de 400/220 [V].

Intensidad de alta tensién del transformador

La intensidad de corriente para el lado primario del transformador se

calculard mediante la ecuacion 2.14:

_ Strafo (214)
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En donde It es la intensidad de corriente primaria en [A], Siraro €S 12

potencia del transformador en [kVA] y Vp es el voltaje primario en [kV]
Intensidad de baja tensidn del transformador
Se usara la ecuacién 2.15 para el célculo de la intensidad de corriente

en el lado secundario del transformador, como sigue:

= (2.15)

En donde Izr es la intensidad de corriente primaria en [A], S¢qf, €S la

potencia del transformador en [kVA] y V; es el voltaje secundario en [kV].
Protecciones del centro de transformacion

Como regla general, los transformadores menores a 500 kVA se
encuentran protegidos por fusibles. Estos contaran con la debida
proteccion y seccionamiento en el lado primario. Las protecciones con
interruptores automaticos de MT (Media Tensién) se utilizan para los
transformadores de mas de 500 kVA, los cuales estaran instalados en

celdas de media tension. [13, p. 42]

Para la proteccién del lado secundario se tendra un disyuntor principal
gue protegera los circuitos derivados y cada uno de éstos contara con
sus respectivos disyuntores parciales dentro del cuadro de distribucion

de baja tension. [13, p. 41]
Fusibles

La intensidad nominal del fusible de alta tensién depende de la curva de
fusiéon (Anexos Ill) y normalmente estd comprendida entre 2 y 3 veces la
intensidad nominal del transformador protegido. La ecuacion 2.17
muestra el calculo del coeficiente K. [30, p. 48]

K= (2.17)
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En donde I; es la intensidad nominal del fusible, I, es la intensidad
nominal del transformador en el lado de alta tensién y K es el valor de la

curva (entre 2y 3).

La Tabla 8 permite elegir la intensidad nominal del fusible dependiendo

de la capacidad del centro de transformacion y la tension.

Con el valor de la intensidad nominal del fusible, se deben cumplir las

siguientes condiciones:

I, <Ir <I, (2.18)
I, < 145 %1, (2.19)

En donde I, es la intensidad nominal de la instalacion, I, es la intensidad
admisible por el conductor, I; es la intensidad nominal del fusible e I, es
la intensidad que garantiza el correcto funcionamiento de la proteccion o

también denominada corriente convencional de fusion.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS
TENSION PRIMARIA TENSION SECUNDARIA
TRANSFORMADOR 128 KV 13EKV 63KV 121* 210 V
(KVA) In_[FUSIBLE| In FUSIBLE | In | FUSIBLE In FUSIBLE

30 0.7h 2H 1.31 3H 175 5H 8248 63

45 114 3H 1.97 5H 4.12 10K 123.71 100

30 1.2 3H 219 5H 4.58 10K 137,46 125

13 1.89 3H 318 3K 637 15K 206.19 160

100 253 &H 417 10K 9.16 15K 274.92 pa ]
112.5 284 &H 492 10K 10.31 20K 309.29 pa ]

125 kAL 6H 547 12K 1146 20K 343.65 250

150 37 8K .56 12K 13.75 25K 412.38 400

180 4335 2K 7.87 15K 16.5 15K 4 86 400

200 505 10K 873 15K 1833 30K 549,84 300

225 568 12K 9.84 20K 2062 40K 618,57 300

250 631 15K 10.93 0K 2291 40K 687.3 600

200 1.58 15K 13.12 25K 2749 B3R £24.76 600

315 795 15K 13.78 BK 2887 635K B 630

400 10.1 20K 1749 40K 3666 63K 1099.68 &00

300 12.63 25K 2187 40K 4582 | 100OHCC 13746 INTER. TERMOMAGNETICO
630 15.91 K 17.55 65K 57.73 | 100HCC 1732 INTER. TERMOMAGNETICD
750 15.94 K 318 63K 68.73 | 10OHCC 206191 INTER, TERMOMAGNETICO
200 20.2 5K 4.9 [ 7331 | 10OHCC 2199.37 INTER. TERMOMAGNETICD
1000 25,25 65K 43,74 BOK. 9164 | 160HCC 274921 INTER. TERMOMAGNETICD

Figura 2.11: Fusibles limitadores para Centros de transformacién [31]
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La desigualdad 2.19 expresa que los cables conductor de electricidad
tienen la capacidad de resistir sobrecargas transitorias que no sean
permanentes y sin deteriorarse hasta un porcentaje de 145% de la
corriente maxima admitida térmicamente y sélo entonces los fusibles
actuaran, fundiéndose si durante el tiempo convencional se sigue

manteniendo la corriente convencional de fusion. [32, p. 3]

La igualdad 2.20 es la condicion para que el fusible proteja
correctamente la instalacién e indica que teniendo la intensidad nominal
del fusible que funde en determinado nimero de horas, la corriente I,
seria igual a x veces su Ir y debe ser menor a 1,45 de la intensidad
admisible del conductor. La tabla 8 permite elegir el tiempo y la corriente

convencional de fusidn teniendo la corriente nominal del fusible.

If Tiempo 12
(A) convencional Corriente
(h) convencional de

fusion
If<4 1 2.110f
4<I1f<16 1 191If
l16<If<63 1 1.6If
63<If<160 2 1.6If
160 < If <400 3 1.6If
400< If 4 1.6 If

Tabla 8: Corriente del fusible - Tiempo y Corriente de fusion [32, p. 4]

2.8.7

Interruptor en el lado primario del transformador

Para el caso de ser un interruptor el que se encuentre protegiendo al
lado de alta tensién del transformador se tomard la corriente de

cortocircuito como dato principal para hallar el interruptor adecuado.
Filtros de armdnicos

Debido a que la electrolinera estd conformada por cargas no lineales que
distorsionan claramente las formas de onda de voltaje y corriente, se ve
en la necesidad de instalar filtros de arménicos para asi mejorar la forma

de onda que se entrega a la red.
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Se instalara un filtro pasivo que se compone de un condensador C que
proporciona la mayoria de potencia reactiva del filtro, en serie con un
inductor y una resistencia de bajo valor. Este filtro logra sintonizarse a la
frecuencia que se requiere eliminar, es decir para esta frecuencia, la
reactancia inductiva y la reactancia capacitiva se hacen iguales y por lo

tanto se anula.

Para la implementacién del filtro de arménicos se toma como dato
primarios la potencia reactiva deseada de la fundamental (Qcn) y el
factor de calidad (Q).

La impedancia de este filtro para la frecuencia se calcula como se

presenta en la ecuacién 2.21:

Z=R+j(n*X;—Xc/n) (2.21)
En donde Z es la impedancia del filtro, R es la resistencia de filtro en
ohm, n es la frecuencia de sintonia en por unidad, Xl reactancia inductiva

en ohm, Xc reactancia capacitiva en ohm.

Donde la determinada reactancia capacitiva se la calcula en funcion de
la potencia reactiva a la frecuencia fundamental. Ver ecuacion 2.22 para

el respectivo célculo.

|
N

X, = (2.22)

Q
Q
S

La reactancia inductiva se calcula segun la ecuacion 2.23:

X
X, = n_; (2.23)
La resistencia se calcula en funcion del factor de calidad. Ver ecuacién
2.24 para el calculo respectivo.
n* X

R =
Q

(2.24)
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2.9 Modelado de una estacién de carga de VE para carga rapida en CC

Para realizar un analisis de cuénta distorsion armédnica inyecta la estacion de
carga rapida hacia la red de distribucion, es necesario analizar el modelo que
represente el comportamiento eléctrico de la estacion de carga rapida en DC

conectado a una red de distribucién.

Este modelo se encuentra estructurado como se muestra en la Figura 2.12.
Consta de 6 partes: la red de distribucion, el centro de transformacion, el filtro
LCL, convertidor AC/DC, convertidor DC/DC y la bateria.

La alimentacion de la estacién de carga proviene de la red de distribucién a un
nivel de voltaje de 13800 [V] a 60 [HZz], el cual pasa por un centro de
transformacion que reduce el voltaje de corriente alterna a 400 [V] (voltaje con
el que funciona la estacion de carga). A continuacién estara ubicado el filtro LCL
cuya funcién es reducir armoénicos que la estacion de carga inyecta a la red. El
voltaje necesita transformarse de corriente alterna a corriente directa para ello
se instala un convertidor AC/DC, a la salida del convertidor el voltaje continuo
tendrd un rizo bastante pronunciado para lo cual se instalara un filtro capacitivo
para reducir el rizo. Finalmente, el voltaje pasa por un convertidor DC/DC boost
gue estara encargado de elevar el voltaje DC de 400 [V] a 500[V], el cual seré el

voltaje que alimentara a la bateria. Ver ejemplo en la figura 2.12.

DC By i

off-hoard charaers

|

Ce (= !
"attery | | o - = |J
| / -~/ =

[ SPERE

| —
VR ==
: T
. |

Tnverter LOL filter Cid

Tnverter @+

o 1o o ; ; be i
control !l:::l::::l:f:::l:l::::I:::::l:::::l:::::l:::h.‘

Figura 2.12: Modelo de estacién de carga rapida DC [33]
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2.10 Impacto en el voltaje debido a la entrada de electrolineras

Para el analisis del impacto en el voltaje sera necesario obtener el recorrido de
la linea de alimentacidon con las respectivas cargas y la subestacion mas
cercana al lugar donde estaria ubicada cada electrolinera. Se hara uso del
simulador CYMEDIST que permitira obtener en tiempos la variacion de voltaje.

Dicho software reconoce datos en cuanto a elementos que conforman una
determinada red de distribucibn, como lo son: impedancias de los
transformadores de distribucién correspondientes a cada nodo del sistema asi
como también sus potencias, la capacidad de corriente maxima que soportan
las lineas de distribucion del sistema y las impedancias de éstas, los datos de
las cargas que se encuentran conectadas a cada transformador del
alimentador que esté siendo analizado y la capacidad de la subestacion

presente en la zona elegida a poner cada electrolinera.

Se presentaran varios escenarios. En el primer escenario sélo se supondra la
carga de un vehiculo, en el segundo escenario se tendrian dos vehiculos
cargando y asi se aumentarian escenarios hasta llegar a la propuesta de este
documento de 4 vehiculos.

En cada escenario se busca conocer como se ha afectado a la red en cuanto
a la entrada de estas electrolineras al momento de entrar en funcionamiento,

verificando la variacion de voltaje y el THD de la red.

Los voltajes, potencias, corrientes y pérdidas deben estar dentro de valores
permitidos. En cuanto a las caidas de tension, éstas podran ser observadas en
el perfil de tension de cada alimentador. Se debe conocer la cargabilidad de
las lineas, asi como también, la cargabilidad de los transformadores de
distribucion, esto ayudaria a saber si el sistema soportaria un aumento de

carga a futuro.
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CAPITULO 3
3. ELECTROLINERAS EN GUAYAQUIL Y SAMBORONDON

En este capitulo se mostrardn los resultados finales que determinan la mejor
ubicacién y cantidad de electrolineras pertenecientes a la ciudad de Guayaquil y

Samborond6n cumpliendo con los requisitos mostrados en el capitulo anterior.

Se presentaran los respectivos esquemas de cada punto de carga y teniendo el
disefio completo se detallardn los costos de implementacion que implica cada
instalacion. Asi mismo, se simulara la carga de los vehiculos eléctricos en MATLAB
Simulink con un modelo ya existente y con la ayuda del simulador CYMDIST, que
analiza las redes de distribucion, se observara como afecta a la red en cuanto al

voltaje una vez que entren en funcionamiento las electrolineras.
3.1 Resultado de encuestas

Para conocer una estimacién en cuanto al grado de aceptacion que tendrian los
autos eléctricos en la ciudad de Guayaquil y Samboronddn se realizaron
encuestas (Anexos |) a 36 personas que poseian al menos un vehiculo, éstas
pertenecientes a la clase social alta y clase social media alta. La técnica
utilizada permite obtener informacion real y directa de la fuente principal.

A continuacién, se encuentran detallados los resultados de las encuestas

mediante un gréfico de barras.

a) ¢Cuantos vehiculos posee usted?

CANTIDAD DE VEHICULOS
QUE POSEEN LOS
ENCUESTADOS

., 40

[*]

g 20

g

|_I:“:’_I 1 2 3 4

Figura 3.1: Cantidad de vehiculos tradicionales que poseen los encuestados
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De la Figura 3.1, 27 personas de los 36 encuestados poseen al menos 1
vehiculo en sus domicilios, 3 personas tienen 2 vehiculos en sus viviendas, 3
personas tienen 3 vehiculos en sus domicilios y 3 personas poseen 4 vehiculos
en sus hogares.

b) ¢Estaria usted dispuesto a contribuir con el medio ambiente cambiando su

vehiculo de combustible por un vehiculo eléctrico?

CAMBIAR SU VEHICULO DE
COMBUSTIBLE POR UN
VEHICULO ELECTRICO

40

20 -:.
0 -

Si No

Encuestados

Figura 3.2: Niamero de encuestados que estarian dispuestos a cambiar sus
vehiculos

De la Figura 3.2, 30 personas de los 36 encuestados estarian dispuestos a
cambiar su vehiculo de combustible por un vehiculo eléctrico mientras que 6 no
desearian cambiar su vehiculo de combustible por considerar que el vehiculo
tiene poca autonomia es decir no se puede recorrer grandes distancias debido a

que sus baterias se descargan.

c) ¢Esperaria usted cargar su vehiculo durante 30 minutos?

ESPERAR LA RECARGA DEL
VEHICULO ELECTRICO
40
8
E
B 20 -
S o -

Si No

Figura 3.3: Cantidad de encuestados que esperarian 30 min de recarga del VE
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En la Figura 3.3, segun las encuestas, 33 de 36 personas estarian dispuestos a
esperar 30 minutos para cargar un vehiculo eléctrico, mientras que 3 personas
no esperarian dicho periodo en el que demora la carga de un vehiculo eléctrico
en una electrolinera.

d) ¢lInstalaria en su domicilio un punto de carga semi-rapida considerando los

altos costos que éste representaria?

INSTALAR UN PUNTO DE CARGA SEMI-
RAPIDA EN SU DOMICILIO

w
o

N
o

Emcuestados
=
o

o
I

Si No

Figura 3.4: Numero de encuestados que instalarian un punto de recarga semi-

3.2

rapida en su domicilio

En la Figura 3.4, el nUmero que no estaria dispuesto a instalar un punto de
carga semi-rapida en sus domicilios es de 24 personas, mas del 50% de los
encuestados, esto es debido a que consideran que con un punto de carga lenta
es suficiente y no es necesario realizar una gran inversion para instalar un punto
de recarga semi-rapida.

Resultado de la proyecciéon de ventas de vehiculos eléctricos

Los datos de venta de vehiculos eléctricos durante los Gltimos cinco afios han
sido escasos. Se obtuvieron datos histéricos de venta de vehiculos hibridos, sin
embargo, dichos resultados no resultan ser de beneficio para una proyeccion de
ventas en la que se ve involucrado especificamente el vehiculo eléctrico. Por tal
motivo, se escogio la marca KIA para un andlisis de cuanto seria el nimero de

vehiculos para el afio 2030.

La Tabla 9 que se presenta a continuacion muestra en tres columnas: el afio, la

cantidad de ventas por afio y la variacién absoluta con respecto al afio anterior,
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para asi obtener la venta de vehiculos eléctricos hasta el afio 2030, estimando

un total de ventas de 106 vehiculos.

KIA SOUL EV
] Variacion absoluta
Ano Cantidad de con respecto al aiio
ventas .
anterior
2013 0
2014 0 0
2015 0 0
2016 1 1
2017 1 0
2018 2
2019 3
2020 4
2021 5
2022 6
2023 7
2024 8
2025 9
2026 10
2027 11
2028 12
2029 13
2030 14
TOTAL 106

Tabla 9: Proyeccion de ventas

La demanda de vehiculos eléctricos es muy poca. Mediante las encuestas y

proyeccion de ventas se llega a la conclusion que una electrolinera podria

utilizarse para motivos de emergencia, por ejemplo, cuando las personas

lleguen de viaje. Contarian con un maximo de cuatro conectores para cubrir la

cantidad de vehiculos que habrian en Guayaquil y Samborondén, teniendo en

total cuatro electrolineras; es decir, dos electrolineras en las entradas de cada

ciudad.
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3.3 Opciones de disefio final

Se han analizado varias opciones para llegar al disefio final que tendran las

electrolineras y las instalaciones de puntos de carga lenta y semi-rapida. Entre

ellas se encuentran las siguientes:

a)

b)

Puntos de carga lenta para viviendas

OPCION 1: Usar tecnologia RFID con el uso de una etiqueta para el

vehiculo eléctrico con la finalidad de reconocer Ginicamente a éste.

OPCION 2: Colocar hilo piloto de comunicacién con el SAVE, que permite
la comunicacién entre el auto eléctrico y la toma de corriente para que

ninguna otra carga que no tenga el hilo piloto sea conectada.

Se escogera la opcién 1 debido a su menor costo especificado en la

seccion 2.4.1.

Puntos de carga semi-rdpida en centros comerciales
OPCION 1: Colocar punto de carga de pie.

OPCION 2: Colocar punto de carga en pared.

De las dos opciones descritas, se elegird la opcién 2 con la finalidad de
ahorrar espacio, aunque ambos puntos de recarga tienen las mismas
especificaciones en cuanto a la recarga: RFID que servira para identificar al
cliente, un respectivo medidor de potencia y energia, ademas de un sistema
gue permitira un bloqueo para asi evitar acceder a las tomas de corriente

sin previa autorizacion.
Centro de transformacién de las electrolineras

OPCION 1: El centro de transformacién tendra un transformador trifasico de
13800/220V y usa otro transformador para elevar el voltaje de 220VAC a
400VAC para los cargadores. El punto de recarga rapida sélo contara con
un conector tipo CHAdeMO vy se llegara a los conectores con un voltaje en
DC de 500V.
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OPCION 2: El centro de transformacion tendra dos transformadores, uno
trifasico de 13800/400V para los cargadores y otro de 400/220V monofasico
gue se conectard a la salida del transformador principal para iluminacion y
servicio general. El punto de recarga rapida serd de tension dual
500V/125A en corriente continua y 400V/63A en corriente alterna.

La opcién elegida se especificard en la seccién 3.4 que trata sobre el

disefo final de una electrolinera.
d) Proteccién para el lado primario del transformador

Debido a que se tienen tanto linea aérea como subterranea se pueden
aplicar dos opciones para la proteccion del lado de alta tension del

transformador dependiendo de la potencia del mismo:

OPCION 1: Los fusibles estaran instalados en el poste de arranque de la
linea aérea en cada fase de alimentacién con fusibles tipo bay-o-net en una
caja fusible de 100A 15kV con sus respectivos pararrayos. Opcion para

transformadores menores a 500kVA.

OPCION 2: Con la alimentacion suberranea, los fusibles seran tipo NX y
estaran en un moédulo “ropero” ubicados en el centro de carga, también se
podra poner proteccion de celdas con interruptores en reemplazo de

fusibles. Opcion para transformadores mayores a 500kVA.
La opcion escogida sera especificada en la seccion 3.4.
3.4 Diseifio final

En esta seccién se detallardn los lugares de ubicacion de las electrolineras y el

disefio final con la respectiva potencia instalada.
3.4.1 Emplazamiento de los puntos de carga rapida

Para la ciudad de Guayaquil y Samborondén, las siguientes redes serian

las que suministrarian energia a los diferentes puntos de recarga:

Electrolinera 1: Guayaquil — Nobol. Ver ubicacién en la figura 3.1.
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S/E SAFANDO. Alimentador S/E SAFANDO —-COUNTRY CLUB/69.
Voltaje: 13,8kV, que utiliza un conductor: ASCR 336,4.

Tas Lojas

’Guay‘a}quilzj\lqbol.» b
il J
/

/ /
0Urbamzamon postanera deliRio

L;{EF‘OVM; G \ Google Eal’th

Figura 3.1: Electrolinera 1

Electrolinera 2: Guayaquil — Via a la Costa. Ver figura 3.2.

S/E CHONGON. Alimentador S/E CHONGON — ODEBRECHT. Voltaje:
13,8kV, que utiliza un conductor: ACSR 336,4.

Google Earth

Figura 3.2: Electrolinera 2
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Electrolinera 3: Samborondon — VIiA AL PAN. Ver mapa de ubicacion en

la figura 3.3.

S/E CATALUNA. Alimentador BONATERRA. Voltaje: 13,8kV, que utiliza
un conductor: ACSR 336,4.

1 s Y ;
W, W __JETectGiiineraivia al PAN ~
I
o s
5 . i
=S M/‘

s
5
»

o

o

: A Google Earth

“GiCeleste

Figura 3.3: Electrolinera 3

Electrolinera 4. Samborondén principal. Ver figura 3.4.

S/E LAGOS DEL BATAN. Alimentador LA LAGUNA. Voltaje: 13,8kV, que
utiliza un conductor; ACSR 3/0.

Electrolinera Samborondon

Figura 3.4: Electrolinera 4
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3.4.2 Dimensionamiento

Cada electrolinera tendra un area de 256 m2 y el local en donde se
encontrard la persona encargada de la electrolinera tendra un area de 20
m2, el local para beneficio de los clientes tendrd un &rea de 35 m2.
Habr& 4 cargadores tipo CHAdeMO para carga en DC, con una potencia
maxima de 62,5 kW.

Con las ecuaciones presentadas en el Capitulo 2 cada electrolinera
tendra una potencia de 215,25kW y tomando en cuenta una reserva el
valor final de la potencia activa sera de 276kW, considerando que el
centro de transformacion tendra un transformador trifasico de 300kVA -
13800/400V y un transformador monofasico de 25kVA - 400/220V
ocupando un area de 12 m2, opcion elegida de la seccién 3.3 debido a
gue resulta ser menos costosa tomando en consideracion los altos
costos que tienen los transformadores trifasicos presentados en la otra
opcion.

En el poste de arranque del punto de entronque aéreo-subterraneo
habrd protecciébn con seccionadores fusibles y pararrayos, opcion
elegida de la seccion 3.3 debido a que el transformador es menor a
500kVA, por lo tanto, no se ve la necesidad de poner los fusibles en un
maodulo ropero dentro del centro de transformacién debido al alto costo,

ni celdas con interruptores.

Desde el punto de unién al centro de transformacién habra una distancia
de 18m con una caida de tensiéon de 0,4V que corresponde al 0,0026%
siendo menor al 5% permitido de caida. Se usara el conductor para
media tension de instalacion subterranea N2XSY 15 kV con cubierta
exterior de PVC y un aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
mediante la formacién de 3 cables unipolares que se encontraran en

contacto en formacion tripolar. [34, p. 10]

Para baja tensioén el conductor sera tipo THHW, que especificamente
son los usados en circuitos de fuerza y alumbrado en lo que respecta a

edificaciones industriales, comerciales y residenciales en que la
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seguridad deba ser alta, ademas de tener resistencia en cuanto a la
humedad y calor presentes de manera elevada. [35, p. 19] La figura 3.5

muestra el disefio final de una electrolinera

!

1 Minimarket

B
—_

7

Administracion
ss.hn
T Cuadro d distibucion
J o ‘@:
]Cuad'o de medidores -
Centro de
TansIMaAcon

!

Figura 3.5: Disefio de la electrolinera

3.5 Esquemas de instalacion de puntos de carga

Cada instalacion de los diferentes puntos de carga tendra los esquemas que se

muestran a continuacion:
a) Esquema de instalacion en vivienda

Comenzando desde la acometida se tendrd el disyuntor principal seguido
de un medidor propio de los circuitos correspondientes a cada vivienda que
se encuentran protegidos con sus respectivos disyuntores parciales y un
segundo medidor en paralelo con tecnologia AMI Unicamente para el
vehiculo eléctrico con su respectivo interruptor y proteccion diferencial para

contactos indirectos. Ver esquema de instalacion en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Esquema de instalacién de un punto de carga lenta

b) Esquema de instalacion en parqueaderos

Para los parqueos en los centros comerciales o parkings publicos, desde la
acometida se tendran dos derivaciones. En una de ellas se encontrara el
resto de circuitos de la instalacion y la otra serd correspondiente a las
estaciones de recarga. Antes de cada estacién se tendra el cuadro de
medidores y el cuadro de mando y proteccién para la correspondiente
recarga del vehiculo eléctrico. En el caso de los centros comerciales,
podran haber uno o varios circuitos de recarga debido a la cantidad de
subsuelos en los que se encuentren los parqueos. Para los parqueos al aire
libre, se seguird la misma metodologia, con la variacion de la acometida
que en este caso seria subterranea. En la figura 3.7 se puede observar el

esquema descrito.
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Figura 3.7: Esquema de instalacién de un punto de carga semi-rapida

c)

Esquema de instalacién de una electrolinera

Para una electrolinera se comenzara con un entroque aéreo-subterraneo,
con su respectiva proteccibn y seccionamiento consistente en
seccionadores fusibles y pararrayos en el poste de arranque para cada
linea de alimentacién que podran proteger el tramo subterraneo, asi como
también los equipos de MT y transformadores del centro de transformacion
y s6lo en caso de que éste se encuentre a una distancia mayor a 25m se
instalard un juego de pararrayos en el propio centro de transformacion. [36]
Al llegar al centro de transformacion se tendran dos transformadores, uno
trifdsico para los cargadores y uno monofasico para los locales e
iluminacién exterior. El lado de baja tensidon estard protegido por un
disyuntor principal para cada transformador y en la centralizacion de
contadores se encontraran cuatro contadores para los dos locales,
iluminacion y cargadores. Cada circuito cuenta con su respectivo disyuntor

parcial. Observar figura 3.8 para la instalacién en una electrolinera.
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Figura 3.8: Esquema de instalacion de un punto de carga rapida

Para los cargadores el esquema es el que se presenta en la figura 3.9 y
cuenta con su interruptor automatico para los cuatro cargadores. Cada
estacion de recarga tiene sus protecciones, medidor de energia y su

respectivo conector.

Figura 3. 9: Esquema de los cargadores de una electrolinera

3.6 Costos de implementacion

Teniendo los lugares de emplazamiento de los puntos de carga y el disefio de la

electrolinera, se especificaran los costos de instalacion para cada punto de
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recarga: lenta, semi-rapida y rapida. Se analizaron los costos con diferentes
productos y especificaciones, eligiendo los que se presentan:

a) Puntos de carga en viviendas

Se han seleccionado los elementos principales para la instalacion de un
punto de carga lenta en viviendas y se consiguio tener el presupuesto que

se muestra a continuacion en la tabla 10:

MATERIALES Unidades| Precio
Breaker 20Amp 1 $ 5,00
Diferencial 25A, sensibilidad de 30mA 1 $ 37,52
Punto de recarga Wallbox, RVE-WBS-Smart 1 $1.026,00
TOTAL $1.068,52

Tabla 10: Presupuesto para punto de carga lenta

Si los usuarios desearian tener al mismo tiempo un punto de carga lenta y

semi-rapida el presupuesto variaria como sigue en la tabla 11.:

MATERIALES Unidades | Precio
Breaker 40Amp 1 $ 18,00
Diferencial 40A, sensibilidad de 30mA 1 $40,35
Punto de recarga Wallbox, RVE-MB-MIX-CP1 1 $1.532,00
TOTAL $1.590,35

Tabla 11: Presupuesto para punto de carga lenta y semi-rapida

b) Punto de carga semi-rapida

Para una instalacion de un punto de recarga semi-rapida se hizo la
cotizacion de los productos primordiales mostrados en la tabla 12 y 13 para
parqueos subterraneos y al aire libre considerando un breaker y proteccién

diferencial protegiendo un circuito de maximo tres puntos de recarga.

MATERIALES Unidades | "29° | precio total
unitario

Breaker 100Amp. $ 50,00 $ 50,00

Terminal de pago $2.500,00| $ 7.500,00

Diferencial 100 Amp. sensibilidad de 30mA $261,19 $ 261,19

1
3
1
3

Punto de recarga city wall $3.302,00| $9.906,00

TOTAL $17.717,19

Tabla 12: Presupuesto para 3 puntos de carga en parqueos subterraneos
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MATERIALES Unidades | ""e%° | precio total

unitario
Breaker 100 Amp. 1 $50,00 $ 50,00
Diferencial 100Amp. sensibilidad de 30mA 1 $261,19 $ 261,19
Terminal de pago 3 $2.500,00| $ 7.500,00
Punto de recarga city ground 3 $3.575,00| $ 10.725,00
TOTAL $18.536,19

Tabla 13: Presupuesto para 3 puntos de carga en pargueos al aire libre

c) Punto de cargarapida

Para las electrolineras se hizo el presupuesto de las protecciones

principales en el lado de alta tensién y baja tension del transformador, del

punto de recarga y de los dos transformadores establecidos. La tabla 14

muestra el presupuesto para la instalacién de una electrolinera.

. PRECIO PRECIO

MATERIALES Unidades UNITARIO TOTAL
Pararrayo de porcelana 10 KV 3 $30,18 $90,54
Fusible para caja de 15 KV 25 Amp. 3 $ 3,57 $10,71
Caja portafusible 100 Amp. 15 KV 3 $91,00 $ 273,00
Transformador trifasico 300kVA, 13800/400 V 1 $7.110,00 $7.110,00
Transformador monofasico 25kVA, 400/220 V 1 $1.452,00 $1.452,00
Breaker de 125Amp. 1 $ 150,00 $ 150,00
Breaker de 500Amp. 1 $177,00 $177,00
Punto de recarga rapida CHAdeMO dual 1 $28.174,00| $28.174,00
TOTAL $37.437,25

Tabla 14: Presupuesto para punto de carga rapida

3.7 Modelado de carga rapida en DC para vehiculos eléctricos.

De acuerdo a la seccién 2.9 se realiza la simulacién del modelado de una
estacion de carga rapida en DC para vehiculo eléctrico utilizando Matlab
Simulink, haciendo uso de la libreria SimPowerSystems, para conocer el total

de distorsién arménica que inyecta a la red la entrada de una electrolinera.

Se simul6 la red de distribucion eléctrica con una fuente trifasica balanceada a
un voltaje linea a linea de 13.8 [KV], para simular el transformador que se
instalara en la electrolinera se seleccioné un transformador trifasico de dos
devanados de 13800/400 [V] con una potencia de 300 [KVA]. Se utilizé un
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rectificador trifasico de onda completa a tiristores como un convertidor AC/DC
para obtener un voltaje en corriente continua para la carga de la bateria. Para el

convertidor boost y el modelo de la bateria se tomd referencia de modelos ya
existente.

Para la simulacion, se alimenta a 4 puntos de carga rapida y se asume que
todas las baterias estan totalmente descargadas. Se establece un tiempo de
simulacion en 10 minutos.

La figura 3.10 muestra la corriente de la fase A antes de llegar a la red, es decir,
la que circula a través de los devanados secundarios del transformador. Debido
a los elementos electrénicos la forma de la corriente presenta una gran
distorsién con respecto a la frecuencia fundamental.
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Figura 3.10: Sefial de corriente en los devanados del secundario del
transformador

La figura 3.11 muestra la corriente de la fase A que se inyecta a la red
proveniente de la electrolinera, la forma de corriente no presenta mucha

distorsion debido a la conexion del transformador (delta-Y aterrizada) que actia
como filtro de arménicos.
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Figura 3.11: Sefial de corriente de lared que inyecta la electrolinera
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Después de obtener las sefales de corriente, se realiza el Analisis Rapido de
Fourier (FFT) utilizando el software de simulacion Simulink, para conocer la

cantidad de arménicos que contiene las sefiales de corriente.

La tabla 15 muestra la cantidad y el orden de los armonicos que contiene la
sefial de corriente en los devanados del secundario antes de pasar a la red. La

mayor aportacién de distorsion armoénica es de orden cinco y siete en la

corriente en los devanados del secundario del transformador.

Orden de Armoénico Frecuencia (Hz) C. Fundamental (%) Angulo (®)
1 60 (Fundamental) 100 -22,6
3 180 1,35 -31,5
5 300 16.82 63,7
7 420 6,83 32,7
9 540 0,58 158,1
11 660 1,10 44,8
13 780 1,11 57,7
15 900 0,09 -44.8

Tabla 25: Resultados del FFT: Corriente de los devanados secundarios

La tabla 16 muestra la cantidad y el orden de armonicos que contiene la sefial
de corriente de la red. La distorsion arménica de mayor incidencia en la

corriente de la red es de orden 5, esta disminucidn de la distorsién arménica es

debido a la conexion del transformador (delta-Y aterrizada).

Orden de Armoénico | Frecuencia (Hz) C. Fundamental (%) Angulo (®)
1 60 (Fundamental) 100 -46,9
3 180 0,27 119,0
5 300 3,40 92,2
7 420 1,49 -0,5
9 540 0,13 154,0
11 660 0,26 57,3
13 780 0,24 27,7
15 900 0,02 1121

Tabla 16: Resultados del FFT: Corriente de lared
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En la figura 3.12 se encuentra el diagrama de barras segun la incidencia del
orden de armonicos en la corriente de los devanados secundarios del
transformador, se observa que existe una gran aportaciéon de distorsion
armonica del orden cinco. El valor RMS de la corriente en los devanados del
lado secundario del transformador es de 211.5 [A] llegando a un pico de
corriente de 314 [A], mientras que la corriente de la red alcanza un valor de
36.93 [A] valor RMS llegando a un pico de corriente de 52.83 [A]. Segun el FFT
la corriente en los devanados del secundario del transformador tiene un total de
distorsién arménica de 19.83%, mientras que la corriente de la red presenta un

3.96% de distorsién armonica.

Fundamental (60Hz) = 314, THD= 19.83%
g T T T T T T T T T T i

161~ 1
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Figura 3.12: Diagrama de barras de arménicos en la corriente de los
devanados del secundario del transformador

En la figura 3.13 se puede apreciar el diagrama de barras de armoénicos en
cuanto al porcentaje respecto a la corriente fundamental de la red, como se
observa se ve reducida la aportacion de distorsion del orden cinco en
comparacion con el diagrama de barras de arménicos de la corriente en los

devanados secundarios del transformador.
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Fundamental (60Hz) = 52.83 , THD= 3.96%
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Figura 3.13: Diagrama de barras de arménicos en la corriente de lared

Como se observa en la tabla 16, la distorsion arménica de orden 5 supera los
limites de distorsion de voltaje permitidos correspondiente a un valor de 3%
segun la norma IEEE Std. 159.2014 para la distorsion armonica individual a
nivel de tension de 13,8 kV. Para ello se usara un filtro pasivo de orden 5 que
ayudara a reducir estos armonicos mediante una frecuencia de resonancia de

ese orden.
Impacto en el voltaje

Una vez seleccionado los lugares donde estaran ubicadas las electrolineras, se
realizard el analisis del impacto en el voltaje con la entrada de las electrolineras
como se menciond en la seccién 2.10. Se hara uso del simulador CYMDIST,
para ello serd necesario realizar el recorrido de la linea de alimentacion con las

respectivas cargas en donde se conectara cada electrolinera.

El simulador CYMDIST usa el método de caida de voltaje desequilibrada para el
respectivo desarrollo del flujo de carga [37] en redes de distribucién
desbalanceadas y se analizardn cuatro escenarios, cuando se encuentra

conectado uno, dos, tres y cuatro vehiculos respectivamente.

Se realizara un flujo de carga a demanda méxima simulando para los cuatro
escenarios con los vehiculos eléctricos totalmente descargados (debido a que

en la etapa de inicio cuando se carga la bateria experimenta la mayor corriente),
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también se considera que las demas cargas de las electrolineras se encuentran

en carga maxima.

3.8.1 Flujo de carga Alimentador SAFANDO- COUNTRY CLUB 69

El Alimentador SAFANDO-COUNTRY CLUB 69 proviene de la
subestacion SAFANDO que cuenta con una capacidad 10 MVA, a un
nivel de tensiéon de 13,8 KV. Cuenta con 2 transformadores
monofasicos de 10 KVA, 26 transformadores monofasicos de 15 KVA,
2 transformadores monofasicos de 25 KVA, 2 transformadores
monofasicos de 37,5 KVA, 40 transformadores monofasicos de 50
KVA, un trasformador monofasico de 70 KVA, 2 transformadores
trifasicos de 50 KVA y un transformador trifasico de 300 KVA. En

demanda maxima la carga alcanza un valor de 3756,20 MVA.

A continuacion, en la tabla 17, se pueden ver los resultados de la
simulacion. Se tiene el nivel de tensién, la corriente, la potencia
aparente, la potencia activa y la potencia reactiva asociadas al nodo
en que se conecta la electrolinera. Se observa que cuando se
encuentra cargando un vehiculo eléctrico la caida es de
aproximadamente 0.667%, cuando se encuentran cargando dos
vehiculos eléctricos la caida es de 0.804%, con tres vehiculos
eléctricos la caida es de aproximadamente 0.819% y con cuatro
vehiculos eléctricos la caida es de 0,855%. Ninguna de estas caidas

resultan ser considerables.

Resultados de la simulacion cuando se conecta 1 vehiculo

V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
118,55 13,7 7.9 4,9 38,9 36,1 14,6
118,9 13,7 7,9 3,3 26,1 23,9 10,4
118,9 13,7 7.9 3,3 26,1 23,9 10,5

TOTAL 91 84 35

Resultados de la simulacién cuando se conectan 2 vehiculos

V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
118,55 13,6 7,9 8,2 64,3 59,1 25,5
118,9 13,7 7,9 6,5 51,6 47 21,3
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c| 1189 13,7 79 | 65 51,6 46,9 21,5
TOTAL 168 153 68
Resultados de la simulacion cuando se conectan 3 vehiculos
V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
A 118,55 13,6 7,9 11,2 87,8 80,1 36,2
B 118,9 13,7 7.9 9,5 75,2 68 32
C 118,8 13,7 7.9 9,5 75,2 67,9 32,3
TOTAL 238 216 100
Resultados de la simulacién cuando se conectan 4 vehiculos
V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
A 118,4 13,6 7,9 14,2 111,7 101,1 47,5
B 118,8 13,6 7,9 12,6 99,2 89,2 43,4
C 118,8 13,7 7,9 12,6 99,2 89 43,8
TOTAL 310 279 135

Tabla 17: Resultados de la simulacion para los cuatro escenarios

En la figura 3.14 se presenta el perfil de tension a lo largo de la

alimentadora en demanda maxima y cuando se encuentra cargando

un vehiculo eléctrico en la electrolinera. La electrolinera se encuentra

instalada a 3015,5 pies de la subestacién, para esa distancia el nivel

de voltaje es de 13.708 KV.
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Figura 3.14: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentra
cargando 1 vehiculo



66

Cuando se encuentran cargando dos vehiculos eléctricos en la
electrolinera el nivel de voltaje es de 13.689 KV mostrado en la figura
3.15.
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Figura 3.15: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentran
cargando 2 vehiculos

Cuando se encuentran cargando tres vehiculos eléctricos en la
electrolinera el nivel de voltaje es de 13.687 KV mostrado en la figura
3.16.
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Figura 3.16: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentran
cargando 3 vehiculos
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Cuando se encuentran cargando cuatro vehiculos eléctricos en la
electrolinera el nivel de voltaje es de 13.682 KV mostrado en la figura
3.17.

Perfil de tension
( COUNTRY_CLUB )

128
138
13,79
1378
13,707
1376 -
13,75
13,74 -
1373
13,72
13,71
137
1389 -

(KVLL)

1386 |
13,85 |-
1384 -
13,63

O 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2300 3000 3200 3400 3800 3800 4000 4200 4400 4600 4300

Distancia desde la fuente (pi)
—— Tensidn en KVLL en fase A —— Tensidn en kVLL en fase B

— Tension en KVLL enfase C

Figura 3.17: Perfil de tension a demanda maxima cuando se encuentran
cargando 4 vehiculos

3.8.2 Flujo de carga Alimentador CHONGON-ODEBRECHT

El Alimentador CHONGON-ODEBRECHT proviene de la subestacion
CHONGON que cuenta con una capacidad 10 MVA, a un nivel de
tension de 13,8 KV. Cuenta con 7 transformadores monofasicos de
25 KVA, un transformador monofasico de 50 KVA, un transformador
monofasico de 100 KVA, un transformador trifasico de 100 KVA, un
transformador trifasico de 112,5 KVA, un transformador trifasico de
200 KVA, un transformador trifasico de 400 KVA y un transformador
trifasico de 750 KVA. En demanda maxima la carga alcanza un valor
de 1125,5 MVA.

Resultados de la simulacién cuando se conecta 1 vehiculo
V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
119,8 13,8 8 15,3 121,7 120,9 13,8
119,9 13,8 8 13,4 106,6 105,8 13
119,8 13,8 8 13,4 106,7 105,9 12,9
TOTAL 335 333 40




68

Resultados de la simulacién cuando se conectan 2 vehiculos
V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
119,7 13,8 7,9 18,1 143,8 141,9 23,8
119,9 13,8 8 16,2 128,8 126,7 23
119,8 13,8 8 16,2 128,9 126,9 22,9
TOTAL 402 395 70
Resultados de la simulacion cuando se conectan 3 vehiculos
V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
119,7 13,8 7,9 20,9 166,5 162,9 34,4
119,8 13,8 8 19 151,5 147,8 33,6
119,8 13,8 8 19,1 151,6 147,9 33,6
TOTAL 470 459 102
Resultados de la simulacién cuando se conectan 4 vehiculos
V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
119,6 13,8 7.9 23,9 189,6 184 45,8
119,8 13,8 8 22 174,7 168,8 45
119,7 13,8 7,9 22 174,8 169 45
TOTAL 539 522 136

Tabla 18: Resultados de la simulacion para los cuatro escenarios

Se observa en la tabla 18 que cuando se encuentra cargando un
vehiculo eléctrico la caida de tensibn es de aproximadamente
0,159%, en el escenario dos la caida es 0.188%, en el escenario tres
la caida de tension aumenta a 0.217%, y cuando se tienen los cuatro
vehiculos eléctricos cargando la caida es de 0,254% siendo esta

ltima la mayor pero sin ser considerable.

En la figura 3.18 se muestra el perfil de tension a lo largo de la
alimentadora en demanda méaxima y cuando se encuentra cargando
un vehiculo eléctrico en la electrolinera. La electrolinera se encuentra
instalada a 5639,10 pies de la subestacion, para esa distancia el nivel
de voltaje es de 13.778 KV.
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Perfil de tension
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Figura 3.18: Perfil de tension a demanda maxima cuando se encuentran
cargando 1 vehiculo

La figura 3.19 muestra el perfil de tension cuando se encuentra
cargando dos vehiculos eléctricos. El nivel de voltaje es de 13.774
KV.
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Figura 3.19: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentran
cargando 2 vehiculos
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En la figura 3.20 se muestra el perfil de tensién cuando se encuentran
cargando tres vehiculos eléctricos. El nivel de voltaje es de 13.770
KV.
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Figura 3. 20: Perfil de tension a demanda maxima cuando se encuentran
cargando 3 vehiculos

En la figura 3.21 se muestra el perfil de tensién cuando se encuentran
cargando 4 vehiculos eléctricos, teniendo un nivel de voltaje de
13.765 KV.
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Figura 3.21: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentran
cargando 4 vehiculos
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Flujo de carga Alimentador BONATERRA

El Alimentador BONATERRA proviene de la subestacion CATALUNA
gue cuenta con una capacidad 20 MVA, a un nivel de tension de 13,8
KV. Cuenta con 3 transformadores monoféasicos de 10 KVA, 9
transformadores monofasicos de 25 KVA, 2 transformadores
monofasicos de 37,5 KVA, 88 transformadores monofasicos de 50
KVA, un transformador monofasico de 70 KVA, un transformador
monofasico de 450 KVA, un transformador trifasico de 300 KVA, un
transformador trifasico de 1050 KVA, un transformador trifasico de
1450 KVA, trifasico de 1500 KVA y un
transformador trifasico de 600 KVA. En demanda maxima la carga

alcanza un valor de 10237,1 MVA.

un transformador

Para el primer escenario se observa que no existe una caida de
voltaje considerable en la red (aproximadamente 0.297%) segun el
voltaje presentado, cuando se cargan dos vehiculos al mismo tiempo
existe una caida de 0.326%, al cargar tres vehiculos se tiene una
caida de 0.355% y con cuatro vehiculos eléctricos la caida de tension
llega a un porcentaje de 0.391%; sin embargo, el valor es aceptable.

Resultados de la simulacion cuando se conecta 1 vehiculo

V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
119,6 13,8 7,9 24,7 196,4 195,3 20,1
119,7 13,8 7,9 24,7 196,4 195,3 20,1
119,6 13,8 7,9 24,7 196,4 195,3 20,1

TOTAL 589 586 60
Resultados de la simulacion cuando se conectan 2 vehiculos

V base kVLL kVLN i (A) kVA kw kVAR
119,6 13,8 7,9 27,5 218,4 216,3 30,1
119,6 13,8 7,9 27,5 218,4 216,3 30,1
119,6 13,8 7,9 27,5 218,4 216,3 30,1

TOTAL 655 649 90
Resultados de la simulacién cuando se conectan 3 vehiculos

V base kVLL kVLN i (A) kVA kw kVAR

119,6 13,8 7.9 30,3 240,8 237,3 40,8
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B 119,6 13,8 7,9 30,3 240,8 237,3 40,8
C 119,6 13,8 7,9 30,3 240,8 237,3 40,8
TOTAL 722 712 122
Resultados de la simulacién cuando se conectan 4 vehiculos

V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR

A 119,5 13,7 7,9 33,2 263,6 258,4 52,2
B 119,6 13,7 7,9 33,2 263,6 258,4 52,2
C 119,5 13,7 7,9 33,2 263,6 258,4 52,2
TOTAL 791 775 156

Tabla 19: Resultados de la simulacién paralos cuatro escenarios

En la figura 3.22 se puede observar con claridad el perfil de tensién a
lo largo de la alimentadora en demanda maxima y cuando se
encuentra cargando un vehiculo eléctrico. La electrolinera se
encuentra instalada a 5418 pies de la subestacién, para esa distancia
el nivel de voltaje es de 13.759 KV.

Perfil de tension
( CATALURA )

13,801 |

13.7%6 |-

13,791 |-

13,788 |-

13781 |

13,778 |

(KWVLL)

137

13.766 |-

13,781 |

13,758

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 2000 2200 2400 2800 3000 3200 3400 3300 4000 4200 4400 4800 5000 5200 5400 5300 600D

— Tensidn en KVLL en fase A —— Tensidn en KVLL en fase B
— Tensidn en KVLL en fase C

Distancia desde Ia fuente (pi)

Figura 3.22: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentran

cargando 1 vehiculo.

Cuando se encuentran cargando dos vehiculos eléctricos en la
electrolinera el nivel de voltaje es de 13.755 KV. El perfil de tension

es presentado en la figura 3.23.
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Perfil de tension
( CATALURIA )
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Figura 3.23: Perfil de tension a demanda maxima cuando se encuentran
cargando 2 vehiculos

Cuando se encuentran cargando tres vehiculos eléctricos el nivel de
voltaje es de 13.751 KV. Ver Figura 3.24.

Perfil de tension
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—— Tensidn en kVLL en fase C

Figura 3.24: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentran
cargando 3 vehiculos
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Si se encuentran cargando cuatro vehiculos eléctricos en la
electrolinera el nivel de voltaje es de 13.746 KV. El perfil de tension

puede ser observado en la figura 3.25.

Perfil de tension
( CATALURIA )
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Figura 3. 25: Perfil de tension a demanda maxima cuando se encuentran
cargando 4 vehiculos

3.8.4 Flujo de carga Alimentador LA LAGUNA

El Alimentador LA LAGUNA proviene de la subestacion LAGOS DEL
BATAN que cuenta con una capacidad 16 MVA, a un nivel de tension
de 13,8 KV. Cuenta con 3 transformadores monofésicos de 15 KVA,
122 transformadores monofasicos de 25 KVA, 64 transformadores
monofasicos de 37,5 KVA, 40 transformadores monofasicos de 50
KVA y un transformador trifasico de 100 KVA. En demanda maxima la

carga alcanza un valor de 5063,1 MVA.

Resultados de la simulaciéon cuando se conecta 1 vehiculo

V base KVLL kVLN i (A) kVA kw kVAR
119,2 13,7 7,9 3,6 28,4 26 11,5
1211 13,8 8 3,5 28,4 26 11,5
118,7 13,8 7,9 1,7 60,8 59,4 12,9

TOTAL 117 111 36

Resultados de la simulaciéon cuando se conectan 2 vehiculos
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V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
119,2 13,7 7,9 6,5 51,6 46,9 21,5
121 13,8 8 6,4 51,6 46,9 21,4
118,7 13,8 7,9 10,6 83,6 80,4 22,9
TOTAL 186 174 66
Resultados de la simulacion cuando se conectan 3 vehiculos
V base kVLL kVLN i (A) kVA kwW kVAR
119,1 13,7 7,9 9,5 75,2 67,9 32,2
121 13,8 8 9,3 75,1 67,9 32
118,6 13,8 7,9 13,6 106,8 101,4 33,6
TOTAL 257 237 98
Resultados de la simulacién cuando se conectan 4 vehiculos
V base kVLL kVLN i (A) kVA kW kVAR
119,1 13,7 7,9 12,5 99,1 89 43,6
121 13,8 8 12,3 99 89 43,4
118,6 13,8 7,9 16,6 130,5 122,5 45
TOTAL 328 300 132

Tabla 30: Resultados de la simulacién paralos cuatro escenarios

Se puede observar en la tabla 20 que cuando se encuentra cargando

un vehiculo eléctrico existe una caida de tensién con un porcentaje

de 0,667% debido al voltaje mostrado, al cargar dos vehiculos la

caida es de 0,688%, al tener tres vehiculos cargando el porcentaje de

caida es de aproximadamente 0,710% y para el cuarto escenario con

carga de cuatro vehiculos el porcentaje aumenta a un 0,732%; sin

embargo, ningun valor es considerado no aceptable.

En la figura 3.26 se encuentra el perfil de tensién a lo largo de la

alimentadora en demanda maxima y cuando se encuentra cargando

un vehiculo eléctrico. La electrolinera se encuentra instalada a 3812,1

pies de la subestacion, para esa distancia el nivel de voltaje es de
13.708 KV.
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Perfil de tension
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Figura 3.26: Perfil de tension a demanda méxima cuando se encuentra
cargando 1 vehiculo

Al cargar dos vehiculos eléctricos en la electrolinera el voltaje es de
13.705 KV y el perfil de tensién se puede observar en la figura 3.27.

Perfil de tensién
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—— Tensidn en kVLL en fase A —— Tensidn en KVLL en fase B
—— Tensién en kVLL enfase C

Figura 3. 27: Perfil de tensién a demanda méaxima cuando se encuentran
cargando 2 vehiculos

Cuando se encuentran cargando 3 vehiculos eléctricos en la
electrolinera el nivel de voltaje es de 13.702 KV. El perfil de tension

se evidencia en la figura 3.28.
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(KVLL)

Perfil de tensién
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Figura 3.28: Perfil de tension a demanda méaxima cuando se encuentran

cargando 3 vehiculos
El nivel de voltaje es de 13.699 KV cuando cuatro vehiculos eléctricos
se estan cargando en la electrolinera. En la figura 3.29 se expone el

perfil de tension.
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Distancia desde la fuente (pi)

Figura 3. 29: Perfil de tension a demanda maxima cuando se encuentran

cargando 4 vehiculos
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se tuvo gran aceptacion sobre el cambio de vehiculos convencionales por vehiculos
eléctricos por parte del publico al cual fueron dirigidas las encuestas ya que estan
dispuestas a contribuir con el medio ambiente. Con tales resultados se lleg6 a la
conclusion que la implementacién de electrolineras seria de beneficio para los
usuarios comprometidos en la compra de vehiculos eléctricos. Sin embargo, las
personas no estan del todo dispuestas a esperar los 30 min estipulados de recarga;
ademas, en los resultados de proyeccién de ventas la cantidad de autos 100%
eléctricos era minima con respecto a los vehiculos hibridos. Como respuesta a esto
las electrolineras servirian como emergencia, siendo un punto 6ptimo colocar dos

para cada ciudad.

Para la ubicacién de las electrolineras se vieron los factores de impacto visual y
concurrencia de personas, ademas se considerd que serian Unicamente para el uso
en el caso emergente, por tal razon, éstas se encontrarian en las entradas/salidas
de Guayaquil y Samborondén, teniendo la idea de que los usuarios las usarian al

llegar de sus viajes realizados fuera de la ciudad.

No existe un plan detallado para la introduccién de los vehiculos eléctricos por parte
de las marcas que venden vehiculos en Guayaquil y para conseguir una proyeccion
de venta de vehiculos eléctricos mas cercana a la realidad se deberia tener una
mayor cantidad de datos histéricos que no fueron proporcionados por todas las
marcas de vehiculos eléctricos. Se obtuvieron los datos de vehiculos hibridos
enchufables, sin embargo, éstos no formarian parte del estudio por medio del cual
se podria conocer la cantidad de electrolineras que se implementarian en Guayaquil

y Samborondon.

Como mejora al tema se precisa conocer datos del terreno en el cual estaria cada
electrolinera; para asi hacer un estudio mas detallado que incluiria el calculo de

malla de tierra.

Con la estimacion de demanda para cada electrolinera, seria necesario conocer las
cargas posibles (de manera detallada) que tendria cada una para llegar a tener la

demanda real y asi poder obtener el dimensionamiento exacto de equipos.
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Con la implementacion proxima de electrolineras en Loja se puede llegar a obtener
mayor informacion sobre la tarifa que se cobraria e incluso sobre la instalacion

realizada.

Los transformadores usados en cada electrolinera se mandaran a fabricar con la
finalidad de tener los voltajes deseados. Se recomienda que se manden a

homologar dichos transformadores.

Con respecto al uso de la tecnologia RFID (para identificacion), se requiere que el
vehiculo eléctrico posea una etiqueta para que sea Unicamente éste el que sea
conectado a la toma de corriente. De igual manera, en cuanto a la tarifa cobrada
para los vehiculos eléctricos, se da al usuario facilidad de ahorro a diferencia del

cobro por carga con tarifa residencial.

Se recomienda que para los pargueos en edificios exista al menos dos puntos de

recarga semi-rapida que incentive el uso de los vehiculos eléctricos
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ANEXOS |

La encuesta que se muestra a continuacion fue realizada a la clase social alta y
media alta de Guayaquil y Samborondoén con el fin de conocer la factibilidad de la
implementacién de las electrolineras.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
“Proyecto Integrador”

DISENO DE CONSTRUCCION Y ANALISIS DE EMPLAZAMIENTO DE
ELECTROLINERAS EN GUAYAQUIL Y SAMBORONDON

1. ¢Posee en su domicilio un vehiculo?
__ Sl Cuantos:

NO

2. ¢Estaria usted interesado en adquirir un vehiculo eléctrico?

Sl

NO

3. ¢Cudl es su presupuesto aproximado para comprar un vehiculo eléctrico?

$

4. ¢Esperaria cargar su vehiculo durante 30 minutos en una electrolinera o

prefiriese un parqueo de centro comercial o lugar turistico?

Electrolinera
Parqueo de centro comercial o lugar turistico

5. ¢Prefiere cargar su vehiculo en casa por 4 horas u 8 horas? (por las noches)
4 horas

____8horas
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Para realizar la proyeccion de ventas se realizaron las siguientes preguntas a las

concesionarias de KIA, BYD y Nissan.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
“Proyecto Integrador”

DISENO DE CONSTRUCCION Y ANALISIS DE EMPLAZAMIENTO DE
ELECTROLINERAS EN GUAYAQUIL Y SAMBORONDON

1. ¢Cudl es el pronéstico esperado para los proximos afios en cuanto a la venta

de los vehiculos eléctricos en el pais?
2. ¢Como ha reaccionado el publico ante los autos eléctricos?

3. ¢Se notan interesadas las personas en adquirir los Kits carga rapida?
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ANEXOS I

Se presentan a continuacion los célculos para la implementacion de las

electrolineras:
a) Potenciainstalada
— Potencia de los cargadores
Peargadores = 4 * 62,5kW * 0,8
Peargadores = 200kW

— Potencia de los locales
Piocain = 300K2 * 20m?
m
Pocair = 6000W
Piocaiz = ZSOK2 * 35m?
m
Pocarz = 8750W
— Potencia de la iluminacion
Pituminacion exterior = 45— * 110m?

Piuminacion exterior = 495W

— Demanda total de la electrolinera
P.iectrotinera = 200000 + 6000 + 8750 + 495

Peiectrotinera = 2 15,25kW

Con la potencia de la electrolinera se busca un transformador comercial que
multiplicado por el factor de potencia de 0,92 dé una potencia mayor a la
potencia de la electrolinera para el caso de aumento de cargas a futuro. El
transformador que se escogera tendra una potencia de 300kVA con el que

se consigue tener una potencia activa de 276kW.
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b) Intensidad nominal en media tensién y baja tensidn

— Intensidad de la red al centro de transformacién

P =300 * 0,92 = 276kW

L 276
" \3%13,8%0,92
I, = 12,55 [4]

Conductor a usar: N2XSY 25mm? - 15 kV

— Intensidad del centro de transformacion al cuadro de baja tension para
locales e iluminacion exterior

1525
70,220 % 0,92

I, = 75,35 [A]
Conductor a usar: 4 AWG THHW - 600V. Formacién: unilay

— Intensidad del centro de transformacién al cuadro de baja tension para
cargadores

200
V3 % 0,400 % 0,92

Iy

I, = 313,78 [A]

Conductor a usar: 300 AWG THHW

- 600V. Formaciéon: cableado
concéntrico.

— Intensidad del cuadro de baja tension a los cargadores

B 69,5
V3 % 0,400 % 0,92

n

I, = 109,04 [A]

Conductor a usar: 2 AWG THHW - 600V. Formacion: unilay.

— Intensidad del cuadro de baja tension al local 1
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6
[, =—
™ 0,220 0,92

I, = 29,64[A]
Conductor a usar: 12 AWG THHW - 600V. Formacién: solido.
— Intensidad del cuadro de baja tension al local 2

L= 8,75
™70,220 % 0,92

I, = 43,23[4]
Conductor a usar: 8 AWG THHW - 600V. Formacion: soélido.

— Intensidad del cuadro de baja tension a iluminacién exterior

L= 0,495
™70,220 % 0,92

I, = 2,45[A]

Conductor a usar: 14 AWG THHW - 600V. Formacion: solido.
c) Caida de tension

— Caida de tension de la red al centro de transformacion

Con la resistencia y reactancia de la tabla de conductores presentada en

Anexos lll, se tiene el siguiente resultado:
AV = V3 %12,55% 0,018 * (0,927 * 0,92 + 0,1713 * sen(23,07°))
AV = 0,359 [V]

Al sacar el porcentaje de caida de tension que no debe sobrepasar el 5% se

obtiene lo que se muestra a continuacion:

)

9
* 100%

AV% =
Y%= 13800

AV% = 0,0026%
d) Maxima transferencia de potencia

— Maxima transferencia de potencia para el centro de transformacién



88

Ppmax = V3 % 13,8 % 160 * 0,92
Piax = 3518,42kW

Tomando en consideracion la caida de tension, se muestra el siguiente

resultado:

13,82 % 0,92 5%
Ppmsx = *
(0,927 0,92 + 0,1713 * sen(23,07)) * 0,03 100%

Pumax = 317,41kW

El valor de 317, 41kW indica que la potencia transferida por el conductor
subterraneo es idénea debido a que la demanda de la electrolinera es

menor.

Centro de transformacién

Intensidad del lado de alta tensién del transformador trifasico

300
AT3¢_\/§*13,8

Lar3p = 12,55 [4]

Intensidad del lado de baja tensién del transformador trifasico

300

I =
BT30 \/§* 0,400

IBT3¢ = 4‘33,01 [A]

Intensidad del lado de alta tensién del transformador monofasico

25
IATl@ = 0400

Iyr1p = 62,5 [4]

Intensidad del lado de baja tensién del transformador monoféasico

25
IBTl(Z) = 0220

IBTl(Z) = 113,64 [A]
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f) Protecciones del centro de transformacion

Para el lado de media tension se usaran fusibles y para el lado de baja

tension de cada transformador un disyuntor.
— Fusibles para el lado de media tensién

Para hallar la corriente nominal del fusible se usara la Tabla 2.11.
Escogiendo el voltaje de media tension de 13,8kV y capacidad del
transformador de 300kVA se tendra un fusible de 25 amperios tipo K. El valor
de I,, sera la corriente que pasa por el lado de alta tension del transformador
trifasico. Con los valores mencionados con anterioridad se puede hallar el
valor de K de la curva de fusion (valor comprendido entre 2 y 3):

K = 25 =2

12,55
Se obtiene un valor de 2 y la curva representativa para el fusible 25K se

muestra en Anexos llI.
Para verificar la correcta eleccion se cumplen las siguientes condiciones:

La corriente del lado de alta tensién del transformador debe ser menor a la
corriente nominal del fusible y la corriente nominal del fusible debe ser menor

a la corriente del conductor.
a) Iy <Ip<I,=12,55<25<160

La corriente convencional de fusién debe ser menor que el 145% de la

corriente del conductor.
b) I, <145%1, = I, < 1,45% 160 = I, < 2324

Teniendo la corriente nominal de fusible se usara la Tabla 2.7 para verificar
el tiempo convencional y la corriente convencional de fusion, teniendo un

tiempo de 1h y un factor de 1,6 de la corriente nominal del fusible.
) I, =xx1Ir =16 25 = 404

El valor de 40A debe ser menor que el 145% de la corriente del conductor y

se verifica que cumple dicha condicion.
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— Disyuntores para el lado de baja tension de cada transformador

Para el transformador trifasico se tendr4 un disyuntor de 500A y para el
transformador monofésico se tendra un disyuntor de 125A ubicados en el

cuadro de medidores.
Filtros arménicos

Segun las ecuaciones en la seccion 2.8.6 y los resultados de la simulacion,
la distorsion arménica de orden 5 supera los limites permitidos, para ello se

instalara un filtro para la quinta armonica.

La potencia reactiva del circuito a la frecuencia fundamental es de 36 [KVar],
se la calculo asumiendo un factor de potencia de 0,92 cuando se encuentran
cargando cuatro vehiculos, y el factor de calidad seleccionado es de 20, por

lo tanto la reactancia capacitiva es igual a:

Una vez calculado la reactancia capacitiva se calcula la capacitancia

inductiva
4,50

La resistencia se calcula en funcidon del factor de calidad del filtro

R—5*0'18—0 0450 [Q
Capacidad Factor de
KVAR RO L [mH] C [mf] calidad
36 0,045 0,478 588,54 20

Tabla 31: Parametros del filtro armdnico



91

ANEXOS Il

La figura mostrada a continuacion detalla los parametros eléctricos para el
conductor de media tension N2XSY 8.7/15 kV usado para el tramo subterréaneo.

REACTANCIA INDUCTIVA
RESISTENCIA Al e AMPACIDAD AMPACIDAD AIRE
DCa 20T ENTERRADO (20T) (30T)
A (B}
1A (B)
OhmiKm Ohm/Km | Ohm/Km Ohm/Km OhmiKm (A) (A)
0.727 0.927 0.927 0.2964 0.1713 180 160 195 165
0524 0.668 0.660 0.2849 0.1627 215 190 235 200
0.387 0.404 0.404 0.2704 0.1513 250 225 280 240
0.268 0.342 0.342 0.2579 01428 3056 275 350 285
0.193 0.247 0.247 0.2474 0.1365 360 325 420 380
0.153 0.196 0.196 0.2385 0.1305 405 370 485 410
0124 0.159 0.160 0.2319 0.1264 445 410 540 485
0.0091 0127 0.128 0.2250 0.1230 495 460 615 530
0.0754 0.088 0,009 0.2160 01177 570 535 720 625
0.0601 0.078 0.08 0.2091 01138 630 600 815 715
0.0366 0.050 0.053 0.1857 0.1081 750 745 1010 925

Para baja tension se tendran los siguientes conductores tipo THHW:

CONDUCTOR
Saccd Espasor da Ey:?rifumA::uL Paza taial Cul'::.s:—iii:fnd-
ESUIERE Tr:n:w:al Na, Hilgg | oarmieeto fmm) [mm) kg / lem [Amp]™
|AWG o komil) [mm?)
FORMACION 50LIDO
14 2,08 1 0,74 3.15 25,91 25
12 !el 1 0, 75 3.57 38,15 30
10 5361 1 L] 211 57 17 iﬂ
8 ﬂdgﬁ? 1 1,14 5,544 04 B9 55
FORMACION UNILAY
14 2.0 12 0.7& .35 2713 25
12 3.21 e 0,74 3,793 77 a0
10 5,241 e 0,75 4,365 58,51 40
& 8,347 e 1.14 5,696 98,66 55
& 13,3 19 1,52 7,602 159,74 75
4 21,15 19 1,52 B,793 239,13 95
2 33,62 e 1,52 10,293 462,80 130
1 43,4 e 2.03 12,207 473,25 150
140 53,49 e 2,03 13,21 583,27 170
200 &7 .44 12 2.03 14,33 720,49 195
30 §5,02 e 2,03 15,594 g9z,21 225
40 107.2 12 .03 17.014 110741 260
FORMACION CABLEAD-O CONCENTRICD
250 126,7 a7 2,41 15,45 1335,14 250
ano 152 3-]' 2,41 ?":Ef 1570,05 I
350 177 a7 2.41 2,11 181081 350
400 03 a7 2.41 23,321 040,30 380
500 253 ar 2.41 25,477 753418 430
£00 204 &l 3.7% 28,251 2054,55 475
750 280 &l 2.7F 30,924 a77E01 535
1030 507 &l 2,77 34,857 457581 615
**La copacidad médxima de corrianta, pars no mas da 3 condudoras an tensidn an dudo, cabla o ficra (dirccomanta
entarrodos), para femparciuro ombicnte de 30PC. Raf MEC [Toblo 310.16]
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La curva de fusién para los fusibles tipo K de media tensiéon se muestra como sigue:
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