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RESUMEN EJECUTIVO

La flota vehicular convencional de la Reptblica Dominicana
ha presentado en el tiempo un crecimiento sostenible, ubicdn-
dose en 5.4 millones al finalizar el 2022[1]. La insercién de

la movilidad eléctrica es un fendmeno relativamente reciente
y la tendencia apunta a un crecimiento vertiginoso en su uso.
Conscientes de esta realidad, se elabor el Plan Estratégico
Nacional de Movilidad Eléctrica de la Republica Dominicana.
Uno de los ¢jes es el desarrollo de una infraestructura a nivel
nacional que permita el acceso al servicio de recarga de forma

eficiente, segura, compatible ¢ interoperable.

En este contexto, se ¢jecuta la Cooperacién Triangular

entre Costa Rica, Alemania y Republica Dominicana:
Fortalecimiento de las capacidades institucionales para el
fomento de la movilidad eléctrica en Reptiblica Dominicana,

la cual busca fortalecer las capacidades de las empresas de

RESUMEN EJECUTIVO

distribucion eléctrica estatales dominicanas para integrar el
crecimiento de la movilidad eléctrica en la planificacién de sus

redes.

Por lo anterior, se presenta este documento que estudia el im-
pacto de la flota vehicular eléctrica a mediano plazo en las redes
eléctricas de la Repuiblica Dominicana en circuitos represen-
tativos en las 4reas de concesidn las empresas de distribucién,
con esto se identificaron las barreras técnicas y las medidas de
adecuacion necesarias para la integracién de esta tecnologia

en la red. Se estudiaron los circuitos de EDENORTE y de
EDESUR. Estas redes para el caso base sin vehiculos eléctricos
fueron modeladas a partir de informacidn geo referenciada de
los activos de media tensién y baja tensién, asi como mediciones
de la demanda de los circuitos en la subestacién y el consumo de

energfa de los clientes del circuito.

*Suncstaci{m \ '._ b i
’ Capacitores i

£ Transformadores

(a) EDENORTE

* Subestacion

. Capacitores
£ Transformadores

(b) EDESUR

Figura I: Circuitos representativos utilizados para el estudio
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Una vez establecido el caso base, se procedié a modelar las
caracteristicas que describen a los vehiculos eléctricos con curvas
de probabilidad, que detallan el estado de carga de la baterfa, la

hora de conexidn, el tiempo de recarga, el tamafio de la bateria, y

la potencia del cargador del vehiculo.
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Figura II: Caracteristicas estocasticas del modelado de vehiculos eléctricos

La asignacién de los vehiculos a los clientes de los circuitos,

asi como sus caracteristicas, fue realizada de forma aleatoria,

y el nivel de insercién se fijé a partir de proyecciones del Plan
Estratégico Nacional, con una presencia de 30% de los clientes

con vehiculo eléctrico al ano 2030. Se incluyé en los andlisis la

proyeccién del crecimiento de la demanda eléctrica en 5% anual.

También se modelaron cargadores en media tensién para cuanti-

ficar el efecto en la red de las estaciones de recarga répida.

Los problemas en los elementos del circuito se cuantificaron

a través de simulaciones de flujos de potencia diarios con

10

resolucién de 15 minutos. Asi, se determinaron indicadores
(tensién del consumidor por debajo de 0.95 pu, cargas por
encima del 100% de la capacidad nominal del transformador,

y corrientes por encima de 100% de la ampacidad nominal de
los conductores) que se reportaron como problemdticos en caso
de superar 5 % de las mediciones diarias. Se observé que los
principales problemas son la baja tensidn en los clientes por la
demanda adicional, asi como la sobrecarga de transformadores.

No se notaron impactos relevantes en la red de media tension.
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Figura Ill: Resumen de impacto para distintos niveles de insercién de vehiculos eléctricos

Para mitigar tales impactos se evaluaron e implementaron
técnicas de la literatura basadas en control centralizado y tarifas
dindmicas. Se determiné que la medida més eficaz para control
de problemas de tensién es el ajuste local del factor de poten-
cia de los cargadores, y para sobrecarga de transformadores, la
gestién de la demanda por medio de desconexiones controladas
de los cargadores. Cabe destacar que las medidas para solucién

de los problemas son posibles, pero cada una acarrea dificultades

técnicas como nueva infraestructura o la dependencia de adhe-
rencia a una tarifa por parte de los consumidores. El estado de
carga final del vehiculo que participe de la gestién de la demanda
se utilizé para crear un indice de impacto en kWh/mes/clien-

te, que muestra cuanta energifa deja de percibir el cliente en su
bateria, o cudnta energfa no es facturada por la distribuidora en

ese periodo.
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Figura IV: Reduccion de los problemas por mitigacion activa en el circuito de EDENORTE

Finalmente, se desarroll6 una metodologia de refuerzo de la
red como medida de mitigacién alternativa a la gestién de la
demanda, que permite dimensionar la inversién econémica que
las distribuidoras deben realizar para eliminar los problemas

de sobrecargas de transformadores y lineas en sus circuitos, ya

que el problema de tensién se controla localmente. Se observé

que los costos de refuerzo son dominados por el reemplazo de
transformadores sobrecargados, y asi, fue posible presentar los
resultados como curvas de inversion vs elementos con proble-
mas. Esas curvas traen un valor agregado de escenarios de riesgo
que la distribuidora estd dispuesta a asumir segtin la inversion

que desea realizar.
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Figura V: Riesgo asociado a problemas por sobrecargas en la red debido a la insercién de vehiculos eléctricos y cargadores rapidos en funcion a la

inversion econdmica
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Los resultados de este estudio constituyen un insumo funda-
mental para entender las implicaciones de la insercion gradual
de vehiculos eléctricos en las redes de distribucién de Republica
Dominicana. Las herramientas desarrolladas son flexibles y ac-
tualizables, permitiendo no solamente cuantificar los impactos a
través de criterios técnicos y econémicos, sino también localizar-
los en los circuitos para direccionar las medidas de mitigacién y

refuerzo del circuito.
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La flota vehicular convencional de la Reptiblica Dominicana ha

presentado en el tiempo un crecimiento sostenible, ubicdndose

en 5.4 millones al finalizar el 2022. Tal flota se encuentra alta-
mente concentrada en las zonas metropolitanas como el Distrito
Nacional, Santo Domingo y Santiago que concentran el 20.9 %,

17.6 %y 8.7 % del parque vehicular respectivamente [1].

El reemplazo de la flota vehicular basada en motores de com-
bustién interna a vehiculos eléctricos (VE) implica cambios en
todo el sistema energético nacional. En primer lugar, la energfa
que antes se obtenfa de la combustion de hidrocarburos se debe
suplir como energia eléctrica. Esta energia eléctrica debe gene-

rarse y transmitirse a través de la red eléctrica, la cual ya presenta

restricciones en la transmision y altos niveles de pérdidas en la

distribucién. Todo lo anterior conlleva un desarrollo de procesos
de planificacién de la infraestructura de generacién, transmision
y distribucién de electricidad que consideren las metas y proyec-

ciones de electrificacién del transporte.

La insercion de la movilidad eléctrica en la Repuiblica
Dominicana es un fenémeno relativamente reciente y la tenden-
cia apunta a un crecimiento vertiginoso en su uso. Conscientes
de esta realidad, durante el afio 2020 el Instituto Nacional de
Trénsito y Transporte Terrestre y el Ministerio de Energfay
Minas elaboraron el “Plan Estratégico Nacional de Movilidad

Eléctrica de la Republica Dominicana”. Uno de los ejes del




Plan Estratégico es el desarrollo de una infraestructura a nivel
nacional que permita el acceso al servicio de recarga de forma

eficiente, segura, compatible ¢ interoperable.

En el segundo semestre del afio 2022, entrd en vigor el pro-
yecto de Cooperacion Triangular entre Costa Rica, Alemania

y Republica Dominicana: Fortalecimiento de las capacidades
institucionales para el fomento de la movilidad eléctrica en
Republica Dominicana. Esta cooperacién tiene como objeti-

vo fortalecer las capacidades de las empresas de distribucion
eléctrica estatales dominicanas para integrar el crecimiento de la

movilidad eléctrica en la planificacién de sus redes.

—_

Este informe presenta informacién recopilada relacionada con

los impactos de la integracién de vehiculos eléctricos y los esque-
mas de mitigacion, la descripcién de las metodologias de anélisis
de circuitos y de los resultados técnico-econdmicos obtenidos, y,

por tltimo, las conclusiones y recomendaciones.



MPLEMENTACION DE
ETODOLOGIA PARA LA
VALUACION DEL IMPACTO

DE LArMOVILIIAD ELECTRICA

Tabla 1: Tipos de cargador segin su velocidad de recarga.

2.1 Generalidades de los vehiculos eléctricos

Existen tres categorias principales de los vehiculos eléctricos: el Lenta Residencias 0-100% en 8 - 20 horas
vehiculo eléctrico hibrido (VEH); el vehiculo eléctrico hibrido pabli

. Gblico
conectable (VEHC); y el vehiculo eléctrico puro de baterfa Semi-rapida residenciZs 0-100% en 2 - 6 horas
(VEB). Los dos primeros tienen motores de combustién. El
VEH recarga su baterfa con el motor de combustién y no se Rapida Pablico 0-80% en 30 minutos

conecta a la red, contrario alos VEHC y VEB [2].

La interfaz entre el vehiculo eléctrico y la red es su cargador,
que representa una nueva carga eléctrica para la red. Asi, es util

categorizar los cargadores como se indica en la Tabla 1 [2] yla

Tabla2 [3].
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Tabla 2: Tipos de cargador segin variables eléctricas

1

2. IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
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AC 1.92 16
AC 2 19.2 80
AC 3 20 -
DC 1 200-450 36 80
DC 2 200-450 90 200
DC 3 200-600 240 400

Dado que no hay una regulacién tnica, existen varios tipos

de cargadores basados en diferentes normativas, estas son
desarrolladas por la Society of Automotive Engineers (SAE),
la Standardization Administration of China, la International
Electrotechnical Comission (IEC) y la International Standards
Organization (ISO):

B CHAdeMO: Charge de Move. Desarrollado en Japén. El mas

utilizado a la fecha.

Bl CCS: Combined Charging System. Desarrollado en Estados

Unidos. El menos utilizado a la fecha.

Tabla 3: Modos de recarga

B GB/T: Desarrollado en China. Experimenta una utilizacién
cada vez mayor por el ingreso de vehiculos chinos a América

Latina.

M Tesla SuperCharger: Desarrollado por Tesla. Los vehiculos de

la marca, también pueden utilizar cargadores CHAdeMO.

Finalmente, la norma IEC62196-1 [4] establece no solo requi-
sitos y configuraciones para conectores y cables de carga, sino
también define los modos de recarga para los controladores.

Estos se resumen en la Tabla 3.

Tipo de Conexion Tension max., V Potencia max., | Corriente max., A Proteccion
corriente kW y control
1 AC Tomacorriente universal 220V 1ph 35 20 No
P . 250V 1ph, -
2 AC Mévil con cable dedicado 480V 3ph 22 32 Si
Estacionario con cable y estacion 250V 1ph, .
3 AC dedicados 480V 3ph 22 3 S
4 oC E;tacmnano dedlcgfio con cable 480V + _ 400 St
integrado a estacion dedicada
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El modo 1 estd prohibido en muchos paises, mientras que el
modo 3 es el mis popular. Un resumen de la terminologia
referente a VE para Reptiblica Dominicana se encuentra en el
Reglamento Técnico para Estaciones de Recarga de Vehiculos
Eléctricos, publicado por la Superintendencia de Electricidad

en la Resolucién SIE-137-2022-REG [5]. Los articulos 9 al 12
realizan un desglose con ilustraciones de los puntos de conexién,
estandares de los conectores, tipos de proteccién y requisitos

de compatibilidad con la red en tensidn, frecuencia y nivel de

distorsiones permitido.

2.2 Metodologias en la literatura para el estudio
de impacto de vehiculos eléctricos

Los impactos de los VE en la red eléctrica son ampliamente
estudiados a nivel mundial, mas de una década. Sin embargo, no
es sino hasta recientemente que los VE han tenido una adopcién
comercial, debido a los incentivos econdmicos y climéticos para
impulsarla, asi como las economias de escala y madurez tecnold-
gica, que han reducido los costos de produccién y, por lo tanto,

de adquisicién por parte de los consumidores.

Los VE son una nueva carga para el sistema eléctrico ya que
trasladan la fuente energética primaria del sector transporte,
originalmente los hidrocarburos, a la electricidad. A1 2018, ¢l
sector transporte representaba aproximadamente el 40 % del
consumo energético total en Republica Dominicana [6]. Es de
suma importancia dimensionar las capacidades de la infraestruc-
tura eléctrica actual para la transicién del consumo del sector

transporte a la red eléctrica.

Convencionalmente, las redes de media y baja tensién (MT'y
BT, respectivamente) transportan la electricidad del sistema

de transmisién en alta tension, hasta los puntos de consumo
residencial, comercial ¢ industrial. Sin embargo, las tecnologfas
modernas como la generacién distribuida han alterado este flujo
tipico de energia, trayendo consigo fenémenos como aumento
del perfil de tensi6n, flujos inversos y sobrecarga de compo-
nentes. Por su parte, los VE también pueden provocar algunos
impactos en la red eléctrica ya que son cargas grandes, como se
puede observar en la Tabla 2 y Tabla 3. Entre los més relevantes
se encuentran los siguientes [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16], [17]:
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B Caida de tensién: Debido a los altos niveles de corriente
resultantes de la conexién de los cargadores, en conjunto
con la impedancia de los alimentadores y transformadores, el
impacto técnico mas probable es la caida del perfil de tensién.
Este impacto no afecta solo al duefio del VE, sino a los demds

consumidores en las inmediaciones.

M Oscilaciones de tensién: La conexién y desconexion de los
VE representa intermitencia de una carga grandc. Cuanto
més lejano el punto de conexidn del vehiculo, mayor serd la
impedancia que ve de la red y asi, la corriente demandada por
el cargador genera una caida de tensién que puede afectar
luminarias sensibles y ser notado por los usuarios a simple vis-
ta. Afortunadamente, la mayoria de las luminarias modernas
son de tipo LED, que cuentan con un regulador de tensién

integrado en su etapa de rectificacién de ACa DC.

M Sobrecarga de conductores: Los altos valores de corriente de-
mandados por los cargadores pueden superar la ampacidad de
los conductores de la red, especialmente cuando se conectan
multiples vehiculos simultdneamente. Por ejemplo, un con-
ductor 2 AWG cuenta con una ampacidad de 115 A en cobre
y 90 A en aluminio a 75 °C seria capaz de soportar apenas un
cargador AC de nivel 2.

M Sobrecarga de transformadores: Los transformadores también
pueden sufrir sobrecargas, inclusive con una probabilidad
mds alta que los conductores. Suponga un transformador de
25 kVA para alimentar un circuito secundario residencial de
25 casas. Si dos clientes instalan el cargador nivel 2 AC del
ejemplo anterior, el transformador se encontrard en condicio-
nes de sobrecarga. La sobrecarga de transformadores conlleva

a su envejecimiento prematuro.

B Pérdidas de la red: El aumento de corriente circulante por los
componentes de la red resulta en un incremento de la disipa-
cién de potencia a lo largo del circuito para el transporte de la

energfa entre la fuente y la carga.

M Distorsiones armoénicas: Este es el efecto adverso menos
probable, debido a que los cargadores cuentan con filtros para
mitigar su inyeccién de corrientes armonicas a la red. Ademds,
las armdnicas generadas se encuentran en el rango de 10 kHz
y superior, que es una frecuencia en la que la red tiene una
alta impedancia. Asi, su propagacién al resto del circuito es

précticamente nula [18].



La mayoria de las metodologias propuestas en la literatura para
estudiar los impactos de vehiculos eléctricos se basan en el mo-
delado de la red de distribucién. Los estudios comenzaron con
un enfoque en la red primaria, agregando las cargas residenciales
en conjunto con los VE como una tnica carga grande en los
transformadores. Posteriormente, los estudios evolucionaron
para incluir un modelado més detallado de la red secundaria,
para analizar a nivel local la tensién en cada uno de los consumi-
dores. El primer enfoque permite dimensionar la cargabilidad
de transformadores, pero no permite observar la sobrecarga de
conductores a nivel secundario ni los perfiles de tensién en cada

consumidor.

Estudios como el de [19] se apoyan en bases de informacién
geo-referenciadas, mediciones de consumo, encuestas y curvas
de comportamiento tipico para la construccién de los modelos
detallados del sistema de distribucion. Esta metodologia es cada
vez mas popular debido a la depuracion de las bases de datos de
las compaiifas eléctricas y a la creciente adopcidn de tecnologias

de informacién como los medidores inteligentes.

Los estudios también se pueden categorizar segtin su escala
temporal, ya que pueden tomar en cuenta la capacidad nominal
del cargador como un peor escenario, al mismo tiempo que
consideran que una cantidad fija de consumidores se conecta de
forma simultdnea al circuito. Asi, con una herramienta de cilcu-
lo de flujo de potencia, se evaltia apenas un instante de tiempo,
sin embargo, este escenario es muy pesimista y trae resultados
irrealistas por no tomar en cuenta las capacidades de regulacién
de los cargadores y el factor de coincidencia de la conexién de

distintos consumidores.

En la misma linea de categorizacion por escala temporal, la ma-
yorfa de los estudios en la literatura convergen en el uso de series
temporales de flujos de potencia, de tal forma que se captura el
comportamiento de la demanda tipica de las residencias de los
consumidores, asi como los hébitos de conexién y desconexién
de los vehiculos eléctricos. Se incorporan variables aleatorias
con distribuciones de probabilidad que modelan variables
parcialmente desconocidas como la hora de conexién y desco-
nexién, estado de carga del vehiculo, y tipo de cargador. Algunos
estudios realizan simulaciones de tipo Montecarlo, donde se
busca la convergencia de ciertos pardmetros aleatorios dentro de
distribuciones de probabilidad, a través de la creacién de miles

de escenarios posibles.
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2.3 Metodologia adoptada

Basindose en la revisién de la literatura, el presente documento
propone el uso de series temporales de flujos de potencia para el
estudio de impactos de los VE en la red eléctrica, pero determi-
nisticos para reducir considerablemente la carga computacional,
aprovechando la informacién obtenida de una cantidad pequefia
de escenarios representativos construidos con criterio experto

del grupo consultor.

El modelo de la red eléctrica se construyé a partir de la informa-
cién proporcionada por las empresas EDENORTE y EDESUR,
y este modelo se utilizd en las demds secciones del documento
para dimensionamiento del impacto de la penetracion de VE en
el sistema, asf como para la evaluacién de la medida de mitiga-

cién propuesta.

El estudio se realizd considerando la experiencia en la construc-
cién de modelos de redes de distribucién y en el estudios de
impacto de vehiculo eléctrico en la red a partir de sistemas de
informacién geo-referenciada [19], [20], [21], [22]. El procesa-
miento de informacién geo-referenciada se hizo con la platafor-
ma de software abierto QGIS [23]. Se utilizé el complemento
de QGIS llamado QGIS20penDSS [24], desarrollado por el
grupo consultor, para limpieza y automatizacién de la construc-

cidn de los modelos de red.

Se incorporaron datos de consumo de los clientes y se utilizaron
bibliotecas de pardmetros tipicos [25] a partir de caracteristicas
como tipo de conductor (aéreo, subterrdneo, triplex, primario,
secundario), material (cobre, aluminio), capacidad nominal
(kVA), tipo de conexién (monofisico, trifisico) y nivel de ten-

sion de los transformadores, entre otros.

Las simulaciones fueron efectuadas usando el software abierto
para modelado y simulacién de sistemas de distribucién eléctrica
OpenDSS de EPRI [26]. La automatizacion de las simulacio-
nes se realizd con el lenguaje de programacién Python [27].

El modelo del circuito de OpenDSS incluye el transformador

de subestacion del circuito, las lineas de M'T, las lineas de BT,

las acometidas, los transformadores MT/BT vy las cargas que

modelan a los clientes.

Los clientes fueron modelados como potencias constantes,
y sus curvas de demanda fueron asignadas con curvas tipicas

de consumo, obtenidas de campanas de medicién de clientes
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residenciales, comerciales e industriales [18]. Las curvas de
demanda se ajustaron para coincidir con la curva de demanda en

la subestacién en el dia mds representativo.

2.4 Modelos de la red, escenario base y métricas
de impacto

2.4.1 Descripcion del circuito de EDENORTE

El circuito elegido para el andlisis por parte de EDENORTE
cuenta con 65.2 km de lineas de media tensién a 12.5 kV,
trifdsico, 178.3 km de lineas de baja tensién a 120/240 'V, 578

transformadores y 7,426 clientes. El circuito también incluye

2 capacitores en la red MT para compensacién de reactivos y
control del nivel de tensién a lo largo del alimentador, de 300
kVAr cada uno, a 12.5 kV. El diagrama del circuito se presenta en

la Figura 1.

La curva de demanda utilizada de potencia activa medida en la
subestacién para el circuito de EDENORTE se presenta en la
Figura 2. Esta curva en color negro corresponde al dfa mas repre-
sentativo de cada mes. Se decidi6 trabajar con el mes de junio
por tener la demanda promedio més elevada. El dfa simulado es
el dia més representativo, es decir, el mas similar al dia promedio
obtenido de todos los dias proporcionados. La resolucién para

las simulaciones es de 15 minutos.

* Subestacion

. Capacitores

© Transformadores

Figura 1: Circuito representativo de EDENORTE
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Figura 2: Curva de potencia activa para el circuito, para varios meses de 2022, EDENORTE
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La Figura 3 presenta un histograma con los clientes del circuito Por su parte, la Figura 4 muestra un histograma de los sistemas
proporcionado por EDENORTE, para describir su consumode  fotovoltaicos en el circuito. E1 90% de los sistemas son iguales o
energfa mensual facturado. El consumo promedio del circuito menores a 17 kVA, con el valor promedio localizado alrededor
estd entre 200 kWh/mes y 400 kWh/mes. Entre los datos pro- de 6 kVA, y también existen sistemas de mds de 40 kVA instala-

porcionados se detectd un cliente atipico, con un consumo de 14 dos en baja tension. Estos pocos sistemas elevan considerable-

000 kWh/mes. El promedio de cargas 240 V en EDENORTE mente el nivel de tension en horarios diurnos de sus respectivos

es de 362 kWh/mesy de 120 V es de 166 kWh/mes.

circuitos secundarios. Sin embargo, como la conexién de los VE
ocurre principalmente en horario nocturno, no se espera una

interaccion significativa entre ambas tecnologfas.
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Percentil 90 %
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T
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4000 6000 8000 10000 12000 14000
Consumo mensual, kWh

Figura 3: Histograma de consumo mensual por cliente, EDENORTE
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Figura 4: Histograma de las potencias de los sistemas fotovoltaicos por cliente, EDENORTE
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2.4.2 Descripcion del circuito de EDESUR

El circuito elegido para el andlisis por parte de EDESUR cuenta
con 37.6 km de lineas de media tensién a 12.5 kV, trifasico, 795

transformadores y 6,797 clientes. El circuito también incluye 1

2. IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA PARA LA EVALUACIGN
DEL IMPACTO DE LA MOVILIDAD ELECTRICA

capacitor en la red MT para compensacién de reactivos y con-
trol del nivel de tensién de 600 kVAr a 12.5 kV. El diagrama del

circuito se presenta en la Figura 5.

* Subestacién
. Capacitores
€ Transformadores

Figura 5: Circuito representativo de EDESUR

Cabe mencionar, que para este circuito no se consiguié mo-
delar la red de baja tensién en detalle por falta de datos. Asi

que se asigné una cantidad de clientes a cada transformador
MT/BT segtn la cantidad de clientes por transformador de
EDENORTE, para cada una de las capacidades nominales
posibles. Todos los clientes de cada transformador se conectaron
directamente al secundario del transformador, por lo que no

es posible evaluar los impactos en la red BT para este circuito

(tensién de los clientes y sobrecarga de conductores BT).

La curva de demanda utilizada de potencia activa medida en

la subestacién para el circuito de EDESUR se presenta en la
Figura 6, EDESUR proporcioné solamente curvas minimas,
méximas y promedio con resolucién de 60 minutos. Ademds, se
asumié un factor de potencia 0.95 en atraso el dfa entero para
compensar por los reactivos necesarios de los elementos del
circuito dado que no se suministrd la curva de reactivos. Cabe
destacar que, para un circuito de 7426 clientes, los valores de
potencia de la curva proporcionados por EDESUR son mucho
mas altos de lo habitual.
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Figura 6: Curva de potencia activa para el circuito, EDESUR
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Figura 7: Histograma de consumo mensual por cliente, EDESUR

La Figura 7 presenta un histograma con los clientes del circui-
to proporcionado por EDESUR, para describir su consumo
de energfa mensual facturado. El consumo promedio es de

274 kWh/mes.

El circuito proporcionado por EDESUR no cuenta con siste-
mas fotovoltaicos en su base de datos, ni la localizacién de sus

clientes.
2.4.3 Escenario base y métricas de impacto

Para establecer el escenario base de cada distribuidora y cuanti-
ficar los impactos de los VE, se crearon dos grupos de clientes,
dos grupos de lineas y dos grupos de transformadores, que se

describen a continuacién:

B G1C: Es el grupo 1 de cargas, que se constituye de todos los
clientes cuyo perfil de tensién se encuentra dentro del inter-
valo 0.95 pu hasta 1.05 pu, al menos en el 95% de los puntos

simulados.

M G2C: Es el grupo 2 de cargas, que se constituye de todos los

clientes cuyo perfil de tensién se encuentra fuera del intervalo

0.95 pu hasta 1.05 pu, en més del 5% en los puntos simulados.

Es decir, todo cliente que no pertenece al G1C, pertenece al
G2C.

B GIT: Es el grupo 1 de transformadores, que se constituye de

todos los transformadores cuyo valor de potencia aparente se

encuentra por debajo del 100% de su capacidad nominal, al
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menos en el 95% de los puntos simulados.

B G2T: Es el grupo 2 de transformadores, que se constituye de
todos los transformadores cuyo valor de potencia aparente se
encuentra por encima de 100% de la capacidad nominal, en
més del 5% en los puntos simulados. Es decir, todo transfor-

mador que no pertenece al G1T, pertenece al G2T.

B GI1L: Es el grupo 1 de lineas, que se constituye todos los
segmentos de linea cuyo valor de magnitud de corriente se
encuentra por debajo del 100% de su ampacidad nominal, al

menos en el 95% de los puntos simulados.

B G2L: Es el grupo 2 de lineas, que se constituye de todos los
segmentos de linea cuyo valor de magnitud de corriente se
encuentra por encima de 100% de la ampacidad nominal, en
més del 5% en los puntos simulados. Es decir, todo segmento

de linea que no pertenece al G1L, pertenece al G2L.

En los estudios del presente documento, los cambios con
respecto al escenario base apenas son medidos con respecto a los
grupos G1C, G1T y GIL, que corresponden a los elementos de
la red en estado “saludable” Asi, con la insercién de vehiculos
eléctricos en la red, se tomard como impacto negativo a todos los
clementos de los G1 que no respeten los limites de baja tensién
(sobretensién fue excluido del reporte de tensiones problemé-
ticas porque es un impacto que corresponde a los generadores
fotovoltaicos), o que entren en condiciones de sobrecarga de

transformadores, o sobrecarga de lineas.



Es importante destacar que los taps de la subestacién y de los
transformadores MT/BT, fueron ajustados para mejorar el perfil
de tensién de la mayor cantidad de consumidores posible. A

modo ilustrativo, la Figura 8 presenta los perfiles de tensién para
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todos los clientes del circuito de EDENORTE (G1C+G2C),
mientras que la Figura 10 presenta apenas los clientes del G1C
de EDENORTE.
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Figura 8: Perfiles de tension para el dia mas representativo, clientes G1C
y G2C, EDENORTE

Figura 9: Perfiles de tension para el dia mas representativo, clientes G1C
y G2C, EDESUR
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Figura 10: Perfiles de tension para el dia mas representativo, clientes
G1C, EDENORTE

Cabe destacar que los calibres, tipos y materiales de conductor,
ast como las capacidades nominales de los transformadores no
fueron alteradas. Se modificaron los taps de los transformadores
para trabajar con el circuito més realista posible con respecto a

los datos proporcionados por las empresas eléctricas.

Figura 11: Perfiles de tension para el dia mas representativo, clientes
G1C, EDESUR

La Tabla 4 presenta un resumen de EDENORTE de clien-
tes, transformadores y lineas segtin la clasificacién de grupos.
Recordando que los G1 son los elementos “saludables” que
serdn utilizados como punto de partida para la evaluacién del

impacto de los VE en la red. La Tabla S presenta el resumen para
EDESUR.
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Tabla 4: Resumen de elementos por grupo para el escenario base, EDENORTE

Grupo G1C 62C GI1T 62T G1L G2L
Cantidad 6573 u 853 u 560 u 18 u 178.20 km 0.07 km
Porcentaje 88.51 % 11.49 % 96.89 % 311 % 99.95 % 0.05 %

Tabla 5: Resumen de elementos por grupo para el escenario base, EDESURE

Grupo G1C 62C G1T 62T GI1L G2L
Cantidad 6,304 u 1,388 u 734 u 61 u 36.22 km 1.36 km
Porcentaje 81.95 % 18.05 % 92.70 % 7.30 % 96.38 % 362 %

Este documento se enfoca inicialmente en la calidad de ten-
sién del circuito y en la sobrecarga de componentes de la

red. También, se reportan las pérdidas totales del circuito en
kWh alo largo de los periodos de estudio, cuyo valor para
EDENORTE es de 5,610 kWh/dia, en el dia mas representati-
vo (5.68% de 98,773 kWh/dia total), en ausencia de VE. Para
EDESUR, las pérdidas en el escenario base son de 13,472 kWh/
dia, en el dfa ms representativo (4.74% de 284,213 kWh/dfa
total), en ausencia de VE. Asi se puede medir el incremento de

pérdidas por la insercién de VE.

2.5 Modelado de vehiculos eléctricos en la red de
distribucion

Una vez con el modelo de la red depurado, y con el caso base
establecido, se procede a incorporar los VE. Los VE pueden ser
modelados en el software OpenDSS con el objeto “load” o con
el objeto “storage”. En este andlisis se determiné que el objeto
“storage” es mds adecuado para el estudio que permite monito-
rear el estado de carga de una bateria que, en tltima instancia,

es una buena representacion de un VE. Asi, se puede definir la
potencia y tensién nominal del equipo, factor de potencia, capa-
cidad de la baterfa, profundidad de descarga, el estado de carga
de la baterfa (SOC), entre otros.

El VE tiene un estado de carga segtin su uso a lo largo del dia.
Durante el dia, el objeto “storage” que modela al VE esta desco-
nectado de la red. Una vez que se conecta, toma el SOC como
punto inicial de recarga. Durante la noche, el VE se recargay se
monitorea su SOC y su demanda. Estos datos son utiles para ela-
borar algoritmos de control para mitigacién de impactos, segin

se muestra en la seccién 3 del presente informe.

La potencia del cargador, el SOC, la hora de la conexidn, y la du-
racién de la carga (que define la hora de la desconexién) utilizan
las distribuciones de probabilidad disponibles en [19]. Estos
pardmetros se obtuvieron de encuestas realizadas a usuarios de
VE en Costa Rica, con el objetivo de capturar las caracteristicas
del sistema usuario-vehiculo y presentar modelos mds represen-
tativos de los patrones de uso y la tecnologfa actual. Las distribu-
ciones de probabilidad utilizadas en este estudio se muestran en

la Figura 12.

Es importante destacar que se pueden separar las distribuciones
de probabilidad de estado de carga, hora de conexién y duracién
de carga para dias laborales y para fines de semana. Sin embargo,
en el presente documento, se evaltia apenas el dia laboral ya que
representa condiciones mds criticas para la red, al existir més

usuarios con horarios de recarga coincidente.
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Figura 12: Distribuciones de probabilidad para variables aleatorias de estudio

La localizacién de los VE es una variable con un alto grado de
incertidumbre ya que depende de caracteristicas socioeconé-
micas como vecindario, nivel de ingreso, influencia de pares,

capacidad de financiamiento, entre otros. Debido a que las

caracteristicas anteriores son dificiles de modelar en detalle, la
asignacién de VE se realiza de forma aleatoria, sobre cualquiera

de los clientes del G1C del caso base, hasta alcanzar el nivel de

penetracion deseado.
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2.6 Impactos de la insercion de VE

El nivel de penetracién de VE en la red se define como un por-
centaje segtin la cantidad de clientes en el G1C, de clientes que
se les asigna un vehiculo eléctrico. En esta seccidn se presentan
escenarios de 10 %, 30 % y 50 % de penetracidn para comparar

los comportamientos durante un dia de simulacién.

2.6.1 Impactos de la insercion de VE

La Figura 13 presenta un ejemplo de los perfiles de tensién de
los clientes G1C para una penetracién de 30 % de VE, es decir,
30% de los clientes G1C instalaron VE. Esta figura permite
observar los intervalos horarios en los cuales los clientes sufren
mayor impacto, as{ como la magnitud del evento. Segun lo
esperado, al tomar como referencia la Figura 10, los perfiles de
tension tienden a caer con la presencia incremental de VE en la
red. Los momentos mds criticos son a las 8:00 a.m. y a las 9:00
p-m., lo que va de acuerdo con la distribucién de probabilidad de

la hora de conexién de los vehiculos de la Figura 12 (d).
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=
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02:00

(b) EDESUR

Figura 13: Perfiles de tensidn de los clientes G1C, penetracion de 30% de VE

La Figura 14 muestra un resumen, para comparar los distintos
niveles de penetracién, de la cantidad de clientes, transforma-
dores y conductores que, a lo largo del dfa, presentan problemas
en més de un 5 % del tiempo. El criterio de baja tensién es el
mas problematico, en segundo lugar, ¢l criterio de sobrecarga de

transformadores y, por tiltimo, el de sobrecarga de conductores.

El impacto incremental con la penetracién de los VE justifica
el estudio de medidas de mitigacién de los problemas detecta-
dos. Algunas de las medidas de mitigacién para los problemas
técnicos encontrados son, por ¢jemplo: correccion de taps de
transformador, aumento de calibre de conductores, o controles
inteligentes. Los puntos de la red que pueden ser priorizados se
pueden identificar a través de mapas como los presentados en
la Figura 15 para EDENORTE, y la Figura 16 para EDESUR.
Estas figuras muestran todos los elementos con problemas,
destacados en color rojo, antes y después de la conexién de los

VE al circuito.
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Para el caso especial de EDESUR, el resumen de la Figura 14 (f)
de las lineas no reporta sobrecargas debido a VE, sin embargo,

la Figura 16 (c) tiene un trecho del alimentador en direccién a
la subestacién que presenta sobrecarga desde el caso base. Este
trecho es 477 MCM ACSR con neutro de 2/0 ACSR. La sobre-
carga es leve ya que la demanda pico es de aproximadamente 14
MVA al fijar un factor de potencia 0.95 en atraso, y la ampaci-
dad por fase de 639 Ay de neutro de 276 A a 12.5 kV, dicta que
las fases soportan 13.83 MVA y el neutro 5.98 MVA. Con el

desbalance, el neutro puede estar facilmente sobrecargado.

Cabe destacar que las pérdidas del circuito de EDENORTE
fueron de 5.61 % en el escenario de 10 % de penetracion, 5.80 %
en el escenario de 30 % de penetracion, y 6.11 % en el escenario
de 50 % de penetracién, mientras que las pérdidas del circuito
de EDESUR fueron de 4.76 %, 4.82 % y 4.9 % respectivamente,
para cada escenario. Las pérdidas a nivel porcentual son practi-
camente constantes, porque con el incremento de la demanda,
hay un aumento directamente proporcional de las pérdidas, que

mantiene la proporcién.
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Figura 14: Resumen de impacto para distintos niveles de penetracion
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(a) Problemas de baja tension

(b) Sobrecarga de transformadores

(c) Sobrecarga de conductores

Figura 15: Localizacion de los elementos con mayor impacto técnico, EDENORTE (30% de penetracidn de VE)
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(a) Problemas de baja tensién

LR o
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(b) Sobrecarga de transformadores
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\
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(c) Sobrecarga de conductores

Figura 16: Localizacion de los elementos con mayor impacto técnico, EDESUR (30% de penetracion de VE)
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A partir de los modelos construidos en la seccién anterior,

esta seccidn presenta un estudio de los impactos de los VE en
la red eléctrica ante un escenario en el cual se implementan
medidas de mitigacién para las sobrecargas de transformadores
y conductores, asi como de caida en el perfil de tensién de los

consumidores.

Primero, se muestran los resultados mds importantes de una
revisién de la literatura sobre metodologfas de gestién de la
demanda de VE, que parte del supuesto de la existencia de una
infraestructura de comunicacién suficiente que permita la imple-
mentacién de los controles para mitigacién de los impactos. Las
caracteristicas, ventajas y desventajas de los diferentes métodos

propuestos en la literatura se presentan para evaluacién de
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potenciales implementaciones en futuros escenarios de penetra-
cién progresiva de VE. Posteriormente se muestran los resulta-

dos de la implementacién de una de las técnicas de mitigacion.

A modo ilustrativo, el circuito secundario de la Figura 17 tiene
cinco consumidores, donde tres de ellos tienen un VE. Este
esquemdtico muestra como un controlador se comunica con los
consumidores que cuentan con vehiculo eléctrico, y es capaz de
obtener informacidn de los clientes y actuar sobre sus cargado-
res. Esta comunicacidn puede ser a través de infraestructura de
cable dedicada, inaldmbrico, o a través de la linea eléctrica. El
controlador también es capaz de obtener informacién del estado
de cargabilidad del transformador MT/BT para gestion de la

demanda.
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Transformador
MT/BT

g

Control ﬁ

Figura 17: Esquematico de secundario con VE y control para gestién de la demanda

3.1 Revision bibliografica de medidas de mitigacién

La Tabla 6 presenta una clasificacion de las caracteristicas de las
diferentes metodologfas de la literatura. Estas técnicas se pueden
clasificar por el nivel de tensién del segmento de la red en que
acttian, por su formulacién matemitica (donde la mayoria ope-
ran con algoritmos de optimizacién), o por su modo de control

centralizado o descentralizado.

Tabla 6: Categorizacion de los estudios de mitigacion de impactos de VE

Los esquemas de control centralizados presentan un desempeno
més alto que los descentralizados porque son capaces de tomar
decisiones basados en una vision global del sistema, mientras
que los descentralizados acttian de forma local, sin conocimien-
to del restante del sistema. Esta caracteristica de los algoritmos
centralizados los hace requerir un controlador maestro y una
infraestructura de comunicacién, por lo que los descentralizados
pueden ser una buena opcién como primer método de mitiga-
cién. Adicionalmente, los algoritmos descentralizados se espera
que sean mas rapidos, sin embargo, no garantizan una solucién
4ptima que permita una comparacion directa de la eficacia entre

métodos.

Nivel de tensidn en el que actdan

[28], [29], [30], [31], [32]

[39], [40], [41], [42], [43]

Tipo de optimizacion

Lineal

[38] [45]

[301, [37], [44]

Tipo de

Centralizado

(28], [301, [34], [36], [37], [38], [44], [45], [46]

MPC

[28] [46] [34], 361, [47]

control

Descentralizado

(18], [48], [47], [49]
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3.2 Cuantificacién del grado de afectacion a los
clientes debido a las medidas de mitigacidn

Se debe reconocer que toda medida de mitigacién afecta parcial-
mente a los clientes que participen de ella. La afectacién de cada
cliente en el presente trabajo se mide con respecto a la energfa en
kWh que no fue capaz de cargar en su baterfa, con respecto al ta-
mano de la bateria, la hora de conexidn, la hora de desconexiéon
previamente programada, y la potencia de carga. Establecer esta
métrica es util inclusive para la compaiifa eléctrica, porque estd
directamente relacionada con la energfa que no se puede facturar
por exceder el limite local del punto de la red donde se conecta
el VE del cliente afectado.

Por ¢jemplo, un cliente cuenta con un cargador con una poten-
ciade 2 kW y un VE con una baterfa de 20 kWh. Suponiendo
que el cliente se conecta a las 10:00 p.m., con SOC en su bateria
del 15 % (3 kWh), y originalmente estaba programado para
recargar por 480 minutos (8 horas, o hasta las 6:00 a.m.), este
alcanzarfa un SOC de 95 % (19 kWh).

Si ese mismo cliente llega a participar de un programa de miti-
gacién de impactos de VE por gestion de la demanda, existe la
posibilidad de que no alcance el SOC de 95 % como en el caso
original. Suponiendo que el cliente alcanzé un SOC de 85 %,
la energfa no facturada, que sirve para cuantificar el impacto
por cliente, serfa de 2 kWh por recarga, que al mes (recargando
cada 3 dias, 10 veces al mes) puede resultar en 20 kWh para ese

cliente.

Este calculo se puede efectuar para todos los clientes que parti-
cipen del programa de gestién de la demanda y calcular el valor
neto de kWh no facturados, o una métrica de kWh/cliente no

fueron facturados.
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3.3 Estrategias practicas para mitigacién

Basado en las caracteristicas detectadas de los distintos métodos
de mitigacién disponibles en la literatura, en este estudio se opté
por estrategias para gestion de la demanda basadas en reglas
simples, en lugar de optimizacién. Por lo general, el enfoque

es el control de sobrecargas en los transformadores, porque las
tensiones se pueden controlar de forma local con el manejo del

factor de potencia de los cargadores de los VE.
3.3.1 Gestion por desconexion

Esta técnica consiste en dar prioridad de carga a los clientes con
¢l SOC més bajo en cada instante de tiempo, desconectando

los clientes minimos necesarios para evitar la sobrecarga del

transformador MT/BT.

Para ilustrar, suponga que un transformador de 25 kVA tiene 20
consumidores, cada uno con un cargador de 2 kW. Si todos se
conectan de forma simultdnea, la demanda total seria de 40 kKW,
y el transformador estaria operando a 160 % de su capacidad
nominal. Por lo tanto, se requicre desconectar al menos 12 clien-
tes. Dependiendo de la evolucion del SOC de cada cliente, se

realizan conexiones y desconexiones a cada instante de control.

La desventaja de esta técnica es la desconexion de los clientes y
que requiere un control central por transformador, pero se apro-
vecha la capacidad plena del cargador mientras esté conectado,

ademds que se da prioridad a los clientes mds descargados.
3.3.2 Gestion por modulacién de carga

Esta técnica consiste en bajar la potencia de carga de todos los
clientes de forma proporcional, para asi, llevar al transformador

a una cargabilidad de 100 % de su capacidad nominal.

Continuando con ¢l ejemplo anterior, los clientes del circuito,
conectados todos al mismo tiempo, cargarian sus VE a 1.25 kW
envez de a2 kW.



Esta técnica tiene como ventaja que todos los clientes contintian
cargdndose ya que no habria desconexiones, sin embargo, a esa
potencia, los clientes tardarfan un 60 % mds de tiempo para
llegar a sus valores finales de SOC. Adicionalmente, para esta
técnica no se toma en cuenta el SOC inicial del cliente y tam-
bién requiere un controlador central por transformador.

3.3.3 Gestion por seial de precios

Esta técnica de gestién supone una tarifa dindmica fijada por la
compaiifa eléctrica, de tal forma que, en horarios de congestiéon
alta de la red, se tenga un precio mas alto por la energfa, mien-
tras que, en horarios de bajo consumo, la energfa sea més barata.
Esta sefial de precio puede ser dindmica, o una tarifa horaria
fija. El objetivo es aplanar la curva de consumo, motivando al

consumidor a pagar menos por cargar su VChiCUIO.

Esta técnica tiene como ventaja que no requiere un control cen-
tralizado por transformador, sino apenas un medidor. Sin em-

bargo, no es un control activo sobre ¢l cliente, sino que depende
de la voluntad del cliente de pagar por la energfa que consume, y
existe el riesgo de mantener las condiciones de sobrecarga de los

equipos.

3.4 Implementacion del mecanismo de mitigacion

Basados en el andlisis de las técnicas de mitigacién en la seccidn
anterior, en este estudio se opt6 por la implementacién de la
gestién por desconexidn. Asi, esta seccidn presenta los resulta-
dos de esta técnica, comparéndolos con el escenario original sin
gestién de la demanda para 10 %, 30 % y 50 % de penetracion.
Adicionalmente se presentan las métricas de afectacién de kWh

totales y de kWh/cliente no facturados.

3. MECANISMOS DE MITIGACION PARA EL
IMPACTO DE LA MOVILIDAD ELECTRICA

3.4.1 Impactos de la insercion de vehiculos
eléctricos

La Figura 18 muestra los elementos de la red afectados en la

red de EDENORTE para el escenario con la mitigacion que
implementa la gestién de la demanda por desconexidn. Se
puede observar que la cantidad de problemas a lo largo del dia se
reduce de forma significativa, en especial para las sobrecargas de

transformadores.

Se agreg6 como parte de la mitigacidn para mejorar los proble-
mas de tensidn, que todos los VE inyectardn 0.2 pu de potencia
reactiva. A pesar de que la medida no se enfoca en el control de
tension, se puede observar en el resumen de la Figura 19 que
también fue capaz de reducir los problemas de baja tensidn, ya
que evita la conexién simultdnea descontrolada de VE en los ho-
rarios que la red estd més cargada. Esto es especialmente notorio
para el escenario de 50 % de penetracion, ya que, sin mitigacion,
50 % de los clientes de EDENORTE y 40 % de los de EDESUR
presenciaron baja tensién, mientras que, con mitigacion, este
namero de clientes se redujo a 40 % en EDENORTE y 30 % en
EDESUR. La tensidn es una variable que debe ser monitoreada

con detenimiento segtin la evolucion de la penetracion de VE.

Los problemas de sobrecarga en los transformadores fueron
completamente mitigados con la técnica propuesta. Para los
conductores también hubo una reduccién con respecto al caso
sin mitigacién. Sin embargo, al ser tan bajo el impacto original,
esta mejorfa no es tan impactante como para el caso de tensién y

sobrecarga de transformadores.

Finalmente, la energia no facturada por cliente de EDENORTE
para el escenario de 10 % de penetracion fue de 4.30 kWh/dfa, a
30 % de penetracién fue de 5.91 kWh/dia, y 2 50 % de penetra-
cién fue de 6.11 kWh/dia. Para el caso de EDESUR, la energia
no facturada resultd en practicamente los mismos valores por

escenario.
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Figura 18: Porcentaje de clientes con problemas post mitigacion, EDENORTE
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Figura 19: Resumen de impacto para distintos niveles de penetracion, post mitigacion
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3.4.2 Comparacion de los resultados pre y post de mitigacién propuesta. Como principal resultado, es impor-
mitigacion tante destacar que la medida es totalmente exitosa para eliminar

los problemas de sobrecarga en los transformadores.
Enla Figura 20 y Figura 21 se presenta una comparacion para

EDENORTE y EDESUR, respectivamente, para evaluar los

escenarios de penetracién de VE sin mitigacién, y con la medida
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Figura 20: Comparacidn de resultados pre y post mitigacion, EDENORTE
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Al mismo tiempo, la medida también reduce la cantidad de
conductores sobrecargados y también reduce los problemas

en perfiles de tension debido a que evita el factor de conexién
simultanea.

Note que a pesar de que la medida de mitigacién actia sobre

las sobrecargas de transformadores, también mejora el perfil de
tension de los clientes. Esta caracteristica afortunadamente se
puede controlar directamente en el cargador de cada cliente, y se

destaca en la siguiente seccién por separado.
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Figura 21: Comparacidon de resultados pre y post mitigacion, EDESUR
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3.4.3 Comparacidn de los resultados pre y post
mitigacion

En el apartado anterior de mitigacidn, se fijaron las inyecciones
de reactivo por parte de todos los cargadores de VE en 0.2 pu
factor de potencia en adelanto. Sin embargo, todos los carga-
dores modernos tipicamente tienen una capacidad de operar a
una potencia aparente de 1.2 pu de su valor de placa, es decir,
soportan una sobrecarga de 20% por disefio del fabricante. Asi,
suponiendo que el cargador operaa 1 pu de potencia activa,
serfa capaz de entregar hasta 0.6 pu de potencia reactiva en sus

terminales para mejorar el perfil de tension.

Esta potencia reactiva puede ser ain mds alta si el cargador no
estd operando a potencia activa nominal. A continuacion, se
presentan los resultados de un escenario en el que se f1jé a todos
los cargadores de VE en una inyeccién de 0.6 pu de potencia
reactiva factor de potencia en adelanto, y sin la mitigacion de
sobrecargas en el transformador para aislar su capacidad real

de control de tensién bajo condiciones de carga nominal. Los

resultados se resumen en la Figura 25.
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Figura 22: Comparacion de mejora en perfil de tension por medidas de mitigacion, EDENORTE
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La inyeccién de potencia reactiva es una medida sumamente
eficaz para mitigar los problemas de caida de tensién en los
clientes por la conexién de VE a la red. En términos absolutos,
la reduccién en el caso de 50% de penetracién fue de 45 % de los

clientes con problemas, a 12.5 % de clientes con problemas.

Cabe destacar quc esta es una caracteristica de operacién quc sc

le puede solicitar al vendedor y al fabricante para que se realice

3. MECANISMOS DE MITIGACION PARA EL
IMPACTO DE LA MOVILIDAD ELECTRICA

de forma local y obligatoria y no requiere inversién en infraes-
tructura por parte de la compaiifa eléctrica ni del fabricante.
Este modo de control beneficia tanto al cliente como a la red.
Es importante destacar que esta inyeccion de reactivo debe ser
controlada por ¢l cargador en terminales y no tener un valor
fijo, porque en escenarios de baja penetracién, puede resultar en

sobretensiones.
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Esta seccion se enfoca en una evolucidn temporal gradual de la
penetracion de VE entre el 2024 y 2030, tomando en cuenta la
expectativa de crecimiento de la demanda eléctrica, asi como las

proyecciones de adopcién de VE por parte de la poblacién.

4.1 Crecimiento de la demanda y de vehiculos
eléctricos del 2024 al 2030

Segtin las estadisticas reportadas por la Empresa de Transmision
Eléctrica Dominicana (ETED) entre el 2016 y el 2023, la demanda
en el sector eléctrico ha percibido en promedio un crecimiento de
5 % anual [50]. Este valor se utiliza en el presente documento para

proyectar el crecimiento de la demanda del circuito estudiado.
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En el Plan Estratégico Nacional de Movilidad Eléctrica de
Republica Dominicana [51], al 2030, se espera una penetra-
cién de vehiculos de 10 % en el escenario pesimista, 20 % en el
intermedio y 30 % en el optimista. Al 2020 se establece un 0 %,
y utilizando el escenario optimista (que acarrea los mayores im-
pactos esperados a nivel eléctrico), esto quiere decir que al 2024,
existirfa una penetracion del 12 % de la flota vehicular, con
incrementos de 3 % anual. Este valor se utiliza para el presente

estudio.

Finalmente, es importante destacar que también se evaluaron las
conexiones de estaciones de recarga pl’lblicas. Estas estaciones
se conectaron a la red de media tensién como una nueva carga.

Segun los datos de [2], la cantidad de automéviles por cargador




eléctrico publico depende de cada pals, sin embargo, a nivel
mundial, un valor conservador es de diez VE a cada estacién de
recarga répida, que fue el valor utilizado en el presente reporte.
La localizacién de los cargadores se asigné de forma aleatoria.
Para cada afio, la cantidad necesaria de cargadores se repartié de
forma aleatoria en la red MT, sin embargo, al ser un punto mds
fuerte de la red, no tuvo impactos significativos. La infraes-

tructura en las proyecciones anuales se muestra en la Tabla 7 y

Tabla 8.

Tabla 7: Infraestructura proyectada, EDENORTE

2024 12 600 60
2026 18 900 90
2028 24 1200 120
2030 30 1501 150

Tabla 8: Infraestructura proyectada, EDESUR

2024 12 816 82
2026 18 1224 123
2028 24 1632 164
2030 30 2040 204

4. EVALUACION DEL IMPACTO DE LA MOVILIDAD
ELECTRICA DEL 2024 AL 2030

Muy similar a los escenarios planteados en los casos anteriores, ¢l
incremento de VE en la red acarrea més impactos técnicos. Sin
embargo, en este caso, los impactos son ligeramente mds altos

porque consideran el crecimiento de la demanda de los clientes.

Debido a que no se cuenta con informacién de potenciales
expansiones de la red por parte de EDENORTE 0 EDESUR,
se supuso que la infraestructura existente de la red se mantuvo
constante, a excepcidn de la adopcidn creciente de los VE y la
instalacién de los cargadores en la red de MT. Las potencias en
la subestacién para cada afio (y respectivo nivel de penetracién)
se presentan en la Figura 23 para EDENORTE y la Figura 24
para EDESUR. El resumen de los impactos técnicos se presenta

en la Figura 25.

Se puede observar que los conductores nuevamente no son un
impedimento a la adopcién de VE, sin embargo, tanto las tensio-
nes de los clientes, como las sobrecargas de los transformadores
si son limitantes que requieren medidas de mitigacion como la

evaluada en la seccién anterior.

Los impactos técnicos siguen una tendencia linealmente con
respecto al crecimiento de la demanda y a la adopcidn de los VE,
ya que ambas tienen una tasa de crecimiento constante de 5 % y

3 % respectivamente.

Cabe destacar que las pérdidas del circuito nuevamente queda-
ron practicamente constantes para todos los escenarios simula-
dos porque con el incremento de la demanda hay un aumento

proporcional de pérdidas.

Existen multiples medidas para incrementar la capacidad de alo-
jamiento de VE en ¢l circuito. Sin embargo, refuerzos en la red
sin planeamiento pueden representar una inversién significativa,
y como se vio en la seccidn anterior, la tensién es una variable
que los cargadores pueden controlar de forma local. Se puede
operar con controladores MT/BT para la gestién de la demanda
y solucionar problemas de sobrecarga de transformadores, sin
embargo, este tipo de medidas requieren de una infraestructura

de comunicacidn.
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Figura 23: Curva de potencia activa del circuito con proyeccion del 2024 al 2030 por crecimiento de la demanda y nivel de penetracion de VE, EDENORTE
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Figura 24: Curva de potencia activa del circuito con proyeccion del 2024 al 2030 por crecimiento de la demanda y nivel de penetracion de VE, EDESUR
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Figura 25: Resumen de impactos para distintos niveles de penetracién proyectados entre el 2024 y el 2030
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Tabla 9: Problemas en el caso base, 0 % de penetracion de VE

Porcentaje 11.49 %

Porcentaje 18.05 %

Es importante destacar que los resultados de la Figura 25

se brindan con respecto al escenario base de la Tabla 4 para
EDENORTE vy la Tabla 5 para EDESUR, donde los G2 repre-
sentan la cantidad de componentes de la red con problemas. Asi,
al 0 % de penetracién, EDENORTE y EDESUR contaban con

los problemas que se resumen en la Tabla 9.

Por ¢jemplo, el caso base de EDENORTE contaba con 11.5 %
de clientes con problemas de tensién. Este valor evoluciona a 20
%, 30 %, 40 % y 50 % con la penetracién de 12 %, 18 %, 24 %

y 30 % respectivamente. Asi, existe una relacion practicamente
lineal de 10% de problemas de tensién adicionales por cada 6 %
de penetracion extra de VE en el circuito. Estas tendencias linea-
les de incremento también se observan en los transformadores

sobrecargados y para las lineas.
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311 % 0.05 %

7.30 % 362 %

Esta seccién present6 la version resumida de los impactos debido
a que las secciones anteriores también incluyeron estudios para
distintos niveles de penetracidn. Se estudiaron niveles de pene-
tracién crecientes de VE, sumado al crecimiento de la demanda,
por lo que los impactos son ligeramente mds altos para los mis-
mos niveles de penetracion. Sin embargo, las secciones anterio-
res mostraron penetraciones de hasta 50 %, que se alcanzarfa en
esta seccion hasta el afio 2040 aproximadamente, que también

pueden ser trabajadas con las técnicas de mitigacidn propuestas.

El escenario al 2030 era un escenario optimista de penetracién
de VE del 30% al 2030 (en [51], el escenario pesimista dictaba
una penetracion de 10% al 2030, y un escenario intermedio
de 20% al 2030). Sin embargo, queda pendiente observar la
respuesta del mercado y de los consumidores en términos de la
adquisicion de VE, por ¢jemplo, ante la incursién de diferentes
provecdorcs con precios mas competitivos, asf como con la

creacion de lineas de financiamiento dedicadas a VE.
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5.1 Metodologia para la ubicacién de cargadores

La ubicacién de los cargadores MT depende de la densidad
espacial de VE, no solamente los clientes residenciales con VE,
sino también del potencial flujo de circulacién de estos vehicu-
los. Para estos datos socioecondmicos y geograficos se utilizd la
imagen satelital de la Figura 26 del circuito de EDENORTE y la
Figura 27 para el circuito de EDESUR, para localizar la infraes-
tructura de la red de distribucién, en funcién de la densidad de

edificaciones y zonas comerciales.

Figura 26: Red MT y localizacion geografica (verde aéreo, azul
subterraneo), EDENORTE
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Los nodos de la red primaria M T se utilizaron como candidatos
para la localizacion de cargadores rapidos de VE. Apenas se
consideraron como vélidos los trechos de linea trifsicos por la
alta potencia de los cargadores rapidos. Los cargadores rdpidos
tienen una potencia més elevada que los semi-rapidos. A la hora
de evaluar los impactos técnico-econémicos en la red, mode-
lar todos los cargadores como répidos provee resultados més

conservadores.

Para cada uno de los afios del 2024, 2026, 2028 y 2030, se
establecié una penetracién de VE de acuerdo al Plan Estratégico
de Movilidad Eléctrica [51], y la cantidad de VE se repartié de

forma aleatoria por el circuito entre los clientes residenciales.

Las coordenadas de cada VE se compararon con los nodos
filtrados de la red MT y el nodo més cercano se le asigné al VE.
Finalmente, se sumaron todos los VE asignados a cada nodo

y se escogieron los N nodos con mas VE. Por ¢jemplo, en la
Figura 28 se muestra en color negro las lineas M T validas para
andlisis, y en rojo las no validas. Los nodos MT corresponden a
los extremos de las lineas y son analizados como candidatos de
cargador M T con respecto a su distancia a los clientes con VE.
Al final del clculo, se analiza el total de clientes asignados a cada
nodo MT y en los N nodos con mas VE, se instala el cargador
MT, destacado en azul. Como pardmetro de disefio, que puede
ser modificado en iteraciones futuras de este estudio, se definié
que la cantidad de instalaciones fisicas con cargadores répidos
serfan 5, 10, 15 y 20, para los anos de 2024, 2026, 2028 y 2030,

respectivamente.

Figura 27: Red MT y localizacion geografica (verde aéreo, azul subterraneo), EDESUR

Cliente con VE
Cargador MT
Nodo MT

Linea MT valida
Linea BT

Linea MT no valida

/7] -@e

Figura 28: Segmento de la red para analisis de distancias entre VE y nodos MT
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También se definid que se instala un cargador répido por cada
diez VE en el mercado [2]. La reparticidn de cargadores répidos
por estacion estd ranqueada proporcionalmente a la cantidad

de VE del circuito. La reparticidn por coordenada geogréfica y
por cantidad de cargadores en cada estacién de EDENORTE

se presenta a continuacién (sistema de coordenadas WGS84
UTM I9N) en la Tabla 10 y para EDESUR en la Tabla 11. La
localizacién por afo de los cargadores para EDENORTE se
muestra desde la Figura 29 a la Figura 32 y para EDESUR desde
la Figura 33 a la Figura 36. En la siguiente seccién se presenta en
detalle el modelado de la potencia de los cargadores y su curva

de carga.

5. PROPUESTA PARA LA EXPANSION DE LA INFRAESTRUCTURA
PARA MOVILIDAD ELECTRICA

Esto es un algoritmo que depende de la densidad de los vehicu-
los. No toma en cuenta el histérico de cargadores instalados en
una localizacién para anos previos. Sin embargo, los casos en
los que hay més cargadores asignados a una estacién en un afo
previo sufren reducciones de apenas una unidad, por lo que, no

hay necesidad de incluir el histérico en el modelado.

En el caso de la estacion 1, el nimero de cargadores no se ve
alterado porque es el punto con mayor densidad de vehiculos
desde 2024 y no sufre cambios significativos en sus inmediacio-
nes en términos de proporcionalidad al 2030. Es importante
recalcar que el sorteo de clientes con VE es aleatorio, y por esto

la distribucién es uniforme.

Tabla 10: Localizacidn de las estaciones de recarga y cantidad de cargadores MT, EDENORTE

Coordenada Y de
la estacion

Estacion Coordenada X de
la estacion
1

Cargadores al Cargadores al Cargadores al Cargadores al
2024 2026 2028 2030
24 23 23 23

327918970 2149667.346
2 327828.000 2151117.000 10 9 10 10
3 328441.012 2150525.128 10 " 9 9
4 325401.634 2150960.407 9 8 7 7
5 324850.464 2150862.623 9 8 7 7
6 325005.418 2152042.192 0 8 9 9
7 326127.370 2151904.645 0 8 7 7
8 325082.310 2151611.411 0 7 8 10
9 328326.610 2149713.116 0 7 8 8
10 326765917 2151075.467 0 7 7 9
" 325709.745 2151331.051 0 0 7 6
12 327234.527 2152169.726 0 0 7 7
13 325327.886 2151524.056 0 0 6 7
14 324592.000 2150574.000 0 0 6 0
15 327328.178 2152322.726 0 0 6 6
16 324962.080 2151194.380 0 0 0 6
17 325193.556 2151183.174 0 0 0 6
18 325072.485 2150787.396 0 0 0 6
19 325099.643 2151397.384 0 0 0 6
20 326584.301 2151906.635 0 0 0 6
21 328727.046 2150380.434 0 0 0 6
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Tabla 11: Localizacion de las estaciones de recarga y cantidad de cargadores MT, EDESUR

Estacion Coordenada X de
la estacidon

Coordenada Y de

Cargadores al
2030

la estacion 2024 2026 2028
1 399152.652 2040110.107 17 15 14 12
2 398702.507 2039816.386 15 16 14 12
3 398783.998 2039479.575 13 " 12 10
4 399313.288 2039737.295 12 9 10 8
5 398707.872 2039873.232 10 " 11 9
6 398644.146 2039795.91 0 9 9 8
7 398885.367 2039828.169 0 8 8 7
8 397954.969 2039987.592 0 8 7 6
9 399596.342 2039693.921 0 8 7 6
10 399158.876 2040463.259 0 8 7 6
" 398299.679 2040083.801 0 0 9 7
12 398826.96 2040037.317 0 0 9 7
13 398888.4 2039632.565 0 0 7 6
14 397683.963 2039804.01 0 0 6 5
15 399207.543 2039686.212 0 0 6 5
16 398790.793 2039847.085 0 0 0 5
17 397906.79 2040028.738 0 0 0 5
18 398088.964 2039954.413 0 0 0 5
19 399091.844 2040079.812 0 0 0 5
20 398409.539 2040212.487 0 0 0 5
2 399152.652 2040110.107 17 15 14 12
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Figura 29: Localizacion de VE y cargadores MT al 2024, EDENORTE
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Figura 30: Localizacion de VE y cargadores MT al 2026, EDENORTE
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Figura 31: Localizacion de VE y cargadores MT al 2028, EDENORTE
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Figura 32: Localizacion de VE y cargadores MT al 2030, EDENORTE
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Figura 33: Localizacion de VE y cargadores MT al 2024, EDESUR
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Figura 34: Localizacion de VE y cargadores MT al 2026, EDESUR
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Figura 35: Localizacion de VE y cargadores MT al 2028, EDESUR
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Figura 36: Localizacion de VE y cargadores MT al 2030, EDESUR
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5.2 Metodologia para el dimensionamiento de los
cargadores

Los cargadores semi-rdpidos y rdpidos existen en corriente
directa o corriente alterna. Estos tienen una potencia mucho
més alta que la de cargadores residenciales tipicos debido a que
realizan la recarga del vehiculo en un tiempo mucho mds corto.
En particular, las estaciones de carga ripida son mas demandan-
tes para el sistema por requerir una potencia més alta, que lleva
el vehiculo de 0% a 80% de carga de su baterfa en aproximada-

mente 30 minutos.

La distribucién de probabilidad de los tamafios tipicos de las
baterfas de los VE considerados en el presente estudio se muestra
en la Tabla 12. Con estos pardmetros de potencia requerida y

lo que un VE puede cargar su baterfa, de 0% a 80%; se pueden

Tabla 12: Tipos de cargador

Tamafo de bateria del VE, kWh Probabilidad del tamaiio de

bateria del VE, %

5. PROPUESTA PARA LA EXPANSIGON DE LA INFRAESTRUCTURA
PARA MOVILIDAD ELECTRICA

construir las curvas de demanda que representan los cargadores
rapidos MT. Asi, los cargadores ripidos se modelan para entre-
gar 14.4 kW cuando un VE de 9 kWh se conecte, hasta 57.6 kW
cuando un VE de 36 kWh se conecte.

Cada dia se simula con 96 pasos temporales, es decir, uno a cada
15 minutos. Se supone que los clientes se pueden conectar a un
cargador rdpido en MT, entre las 7 a.m. y las 11 p.m. También,
la probabilidad de que un cliente llegue al cargador es de 1/3, de
que se quede 15 minutos serfa de 1/3, y que se quede 30 minu-
tos, serfa de 1/3. Finalmente, se considera que cada cliente que
llega al cargador MT tiene la probabilidad de tener un tamafio
de baterfa descrito por la Tabla 12. La Figura 37 presenta ejem-
plos de curvas de carga de cargadores rdpidos de MT a partir del

procedimiento anterior.

80 % de carga kWh

Potencia de estacidon para cargar
de 0 % a 80 % en 30 minutos,

kW
9 75 7.2 144
18 40 144 288
24 42 19.2 384
36 105 2838 57.6
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Figura 37: Curvas de demanda para cargadores rapidos de VE conectados a la red de MT
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Se generd una curva para cada uno de los cargadores de la
seccién anterior, esto se utilizé en las simulaciones de flujos de
potencia en serie temporal de la siguiente seccién durante el
andlisis de impactos y valoracién de inversiones para refuerzos

de la red eléctrica que maximicen la penetracion de VE.

5. PROPUESTA PARA LA EXPANSION DE LA INFRAESTRUCTURA
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5.3 Impactos producidos por la penetracion de
cargadores rapidos

Se efectuaron flujos de potencia del tipo serie temporal a partir
de la penetracién esperada de los VE cada afo. Los resultados
para EDENORTE para las lineas sobrecargadas se presentan en
la Figura 38, y los transformadores sobrecargados en la Figura
39. Los resultados para EDESUR se presentan en la Figura 40 y
la Figura 41, para lineas y transformadores, respectivamente. Se
debe aclarar que una linea se encuentra en estado de sobrecarga
cuando supera 100% de su ampacidad nominal por mas de 5%
del dfa, mientras que un transformador debe superar 100% de su

potencia aparente nominal por més de 5% del dia.

Para los estudios de esta seccién, no se hizo una separacion de
clientes por grupo a partir del caso base, sino que se considera-
ron los problemas de tension, de sobrecarga de lineas y sobrecar-

ga de transformadores del circuito original sin VE.

(c) 2028, 24% de penetracion

(b) 2026, 18% de penetracion

Al

Braiied |

—a

(d) 2030, 30% de penetracion

Figura 38: Lineas sobrecargadas (color rojo) por efecto de VE y cargadores MT, EDENORTE
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Figura 39: Transformadores sobrecargados por efecto de VE y cargadores MT, EDENORTE

Debido a la insercién de los cargadores rdpidos en la red de MT,
el principal problema en la red concierne a la sobrecarga de con-
ductores en la red MT. El impacto en la tensién sobre los con-
sumidores de BT no es significativo debido a que la red M T es

mucho més fuerte que la BT (tiene una impedancia mds baja, ya

que no pasa por los transformadores MT/BT). Adicionalmente,

los cargadores en BT controlan su valor de tension a nivel local

ajustando su factor de potencia.
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Un resumen de los resultados del anlisis para el circuito de
EDENORTE se muestra en la Tabla 13, y para el circuito de
EDESUR en la Tabla 14. Este listado de problemas corresponde
alos escenarios base del presente documento. La sobrecarga de
transformadores corresponde al principal problema por efecto
de la insercién gradual de los VE. En segundo lugar, la sobre-
carga de lineas BT y por tltimo la sobrecarga de lineas MT. El
porcentaje de lineas sobrecargadas es muy bajo, asi, la inversién
de refuerzos en la red serfa principalmente en transformadores
MT/BT. Los cargadores ripidos conectados a la red MT no
generaron problemas a la red, y nuevamente, el principal punto

de impacto es la red BT.
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(a) 2024 y 2026, 12% y 18% de penetracion

(b) 2028 y 2030, 24% y 30% de penetracidn

Figura 40: Lineas sobrecargadas (en color rojo) por efectos de VE y cargadores MT, EDESUR
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Figura 41: Transformadores sobrecargados por efectos de VE y cargadores MT, EDESUR
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Tabla 13: Resumen de problemas en la red para los escenarios de penetracion de VE e instalacion de cargadores MT, EDENORTE

Referencia: Todos los elementos de la red antes de VE y cargadores MT

Escenario Penetracion Cargadores MT Transformadores sin Lineas MT sin refuerzo Lineas BT sin refuerzo
refuerzo con problemas con problemas, km con problemas, km

Referencia: Elementos sin problemas antes de VE y cargadores MT (G1C, G1T, G1L)

2022 0% 3.11% 0.00% 0.07 0.03%
2024 788 12% 62 25 4.33% 0 0.00% 0.15 0.09%
2026 1183 18% 96 34 5.88% 0.22 0.03% 0.26 0.15%
2028 1577 246% 127 47 8.13% 0.22 0.03% 0.36 0.21%
2030 1971 30% 161 61 10.56% 0.26 0.04% 0.53 0.30%

Escenario Penetracion Cargadores MT Transformadores sin Lineas MT sin refuerzo Lineas BT sin refuerzo
refuerzo con problemas con problemas, km con problemas, km
2022 0 0% 0 19 3.21% 0 0.00% 0.07 0.03%
2024 788 12% 62 25 4.46% 0 0.00% 0.15 0.09%
2026 1183 18% 96 34 6.07% 0.22 0.03% 0.26 0.15%
2028 1577 24% 127 47 8.39% 0.22 0.03% 0.36 0.21%
2030 1971 30% 161 61 10.89% 0.26 0.04% 0.53 0.30%

Tabla 14: Resumen de problemas en la red para los escenarios de penetracion de VE e instalacion de cargadores MT, EDESUR

Referencia: Todos los elementos de la red antes de VE y cargadores MT

Escenario Penetracion Cargadores MT Transformadores sin Lineas MT sin refuerzo Lineas BT sin refuerzo
refuerzo con problemas con problemas, km con problemas, km

Referencia: Elementos sin problemas antes de VE y cargadores MT (G1C, G1T, G1L)

2022 0% 7.30% 362% - -
2024 756 12% 67 89 11.19% 1.36 362% - -
2026 1134 18% 103 112 14.08% 1.36 3.62% - -
2028 1512 246% 136 143 17.98% 2.16 5.75% - -
2030 1891 30% 139 174 21.89% 2.16 5.75% - -

Escenario Penetracion Cargadores MT Transformadores sin Lineas MT sin refuerzo Lineas BT sin refuerzo
refuerzo con problemas con problemas, km con problemas, km
2022 0 0% 0 58 7.86% 1.36 3.76% - -
2024 756 12% 67 89 12.08% 1.36 3.76% - -
2026 1134 18% 103 112 15.19% 1.36 3.76% - -
2028 1512 24% 136 143 19.40% 2.16 5.96% - -
2030 1891 30% 139 174 23.60% 2.16 5.96% - -
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5.4 Metodologia para la evaluacidon de inversiones
por refuerzos de la red para mitigacion de

impactos debido a VE

Para reforzar la red, se parte de los problemas detectados en la
seccién anterior como caso base. Los elementos con estado de
sobrecarga mds elevado se priorizaron para su reemplazo por un
elemento inmediato superior al valor de sobrecarga. Primero,

se hicieron los reemplazos de las lineas y posteriormente de los

Tabla 15: Costos de transformadores monofasicos MT/BT

Tension primaria, kV Tensidon secundaria, kV Potencia nominal, kVA S, 2023
5 47

5. PROPUESTA PARA LA EXPANSIGON DE LA INFRAESTRUCTURA
PARA MOVILIDAD ELECTRICA

transformadores porque la cantidad de problemas de lineas es
menor, as{ como su precio. Los precios de los componentes en
déblares americanos se muestran desde la Tabla 15 hasta la Tabla
19. Estos precios se obtuvieron del catdlogo creado por la EIE-
UCR para cilculo de costos de proyectos de construccién y am-
pliacién de redes de distribucién en el 2014 para la Autoridad
Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP) de Costa Rica, y se
ajust6 por la inflacién del délar americano al 2023. Este docu-
mento estd disponible bajo pedido a ARESEP [52].

7.21 120-240

7.21 120-240 10 529
7.21 120-240 15 1236
7.21 120-240 25 1671
7.21 120-240 375 1161
7.21 120-240 50 2485
7.21 120-240 75 3870
.21 120-240 100 4902
7.21 120-240 167 5105
7.21 120-240 250 6139
1.21 120-240 333 8050
125 120-240 5 645
125 120-240 10 1219
12.5 120-240 15 1097
12.5 120-240 25 1596
125 120-240 375 1289
125 120-240 50 1847
125 120-240 75 4128
125 120-240 100 5160
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Tabla 16: Costos de cable diplex

Al Triplex 13.3 mm? 6 AWG ACSR 85
Al Triplex 21.2 mm? 4 AWG ACSR 0.99 115
Al Triplex 33.6 mm? 2 AWG ACSR 1.21 150
Al Triplex 53.3 mm? 1/0 AWG ACSR 1.51 205
Al Triplex 67.4 mm? 2/0 AWG ACSR 1.78 235
Al Triplex 95 mm? 3/0 AWG ACSR 2.28 275
Al Triplex 107 mm? 4/0 AWG ACSR 2.49 315

Tabla 17: Costos de conductores desnudos

Ampacidad, A

Al Conductor 21.2 mm? 4 AWG AAAC 138
Al Conductor 21.2 mm? 4 AWG AAC 1.03 138
Al Conductor 21.2 mm? 4 AWG ACSR 1.06 138
Al Conductor 33.6 mm? 2 AWG AAAC 1.00 185
Al Conductor 33.6 mm? 2 AWG AAC 0.68 185
Al Conductor 33.6 mm? 2 AWG ACSR 2.35 185
Al Conductor 53.3 mm? 1/0 AWG AAAC 0.97 247
Al Conductor 53.3 mm? 1/0 AWG AAC 1.67 247
Al Conductor 53.3 mm? 1/0 AWG ACSR 1.36 247
Al Conductor 67.4 mm? 2/0 AWG AAAC 1.68 286
Al Conductor 67.4 mm? 2/0 AWG AAC 1.70 286
Al Conductor 67.4 mm? 2/0 AWG ACSR 1.74 286
Al Conductor 85 mm? 3/0 AWG AAAC 1.23 331
Al Conductor 85 mm? 3/0 AWG AAC 0.90 33
Al Conductor 85 mm? 3/0 AWG ACSR 2.45 KK
Al Conductor 107 mm? 4/0 AWG AAAC 293 383
Al Conductor 107 mm? 4/0 AWG AAC 2.86 383
Al Conductor 107 mm? 4/0 AWG ACSR 2.92 383
Al Conductor 114.5 mm? 226 MCM AAC 232 425
Al Conductor 114.5 mm? 226 MCM ACSR 2.37 425
Al Conductor 114.5 mm? 226 MCM AAAC 2.37 425
Al Conductor 140 mm? 277 MCM AAAC 2.32 444
Al Conductor 140 mm? 277 MCM ACSR 2.31 4bb
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Material Detalle Calibre Tipo $/m, 2023 Ampacidad, A

Al Conductor 140 mm? 277 MCM AAC 2.27 bbb
Al Conductor 170 mm? 336 MCM AAAC 3.16 513
Al Conductor 170 mm? 336 MCM AAC 3.10 513
Al Conductor 170 mm? 336 MCM ACSR 3.29 513
Al Conductor 200 mm? 394 MCM AAAC 2.67 570
Al Conductor 200 mm? 394 MCM AAC 2.71 570
Al Conductor 200 mm? 394 MCM ACSR 2.90 570
Al Conductor 241.7 mm? 477 MCM AAC 2.97 639
Al Conductor 241.7 mm? 477 MCM ACSR 2.97 639
Al Conductor 241.7 mm? 477 MCM AAAC 2.97 639
Al Conductor 283 mm? 559 MCM AAAC 2.32 704
Al Conductor 283 mm? 559 MCM AAAC 2.07 704
Al Conductor 283 mm? 559 MCM ACSR 2.54 704

Tabla 18: Costos de cable triplex

Material Detalle Calibre Tipo $/m, 2023 Ampacidad, A

Al Triplex 13.3 mm? 6 AWG ACSR 1.16 85
Al Triplex 21.2 mm? 4 AWG ACSR 1.48 115
Al Triplex 33.6 mm? 2 AWG ACSR 1.82 150
Al Triplex 53.3 mm? 1/0 AWG ACSR 2.26 205
Al Triplex 67.4 mm? 2/0 AWG ACSR 268 235
Al Triplex 95 mm? 3/0 AWG ACSR 3.42 275
Al Triplex 107 mm? 4/0 AWG ACSR 3.74 315
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Tabla 19: Costos de cable subterraneo

Cable 21.2 mm? 4 AWG RHH-RHW
Cu Conductor 33.6 mm? 2 AWG RHH-RHW 0.6 715 160
Cu Conductor 53.3 mm? 1/0 AWG RHH-RHW 0.6 11.27 210
Cu Conductor 67.4 mm? 2/0 AWG RHH-RHW 0.6 14.02 238
Cu Cable 85 mm? 3/0 AWG RHH-RHW 0.6 17.00 268
Cu Conductor 126.7 mm' 4/0 AWG RHH-RHW 0.6 21.32 300
Cu Conductor 107 mm? 250 MCM RHH-RHW 0.6 27.12 336
Cu Cable 53.5 mm? 1/0 AWG EPR-PVC 15 19.61 210
Cu Cable 67.4 mm? 2/0 AWG EPR-PVC 15 23.67 238
Cu Cable 85 mm? 3/0 AWG EPR-PVC 15 28.81 268
Cu Conductor 107 mm? 4/0 AWG EPR-PVC 15 35.24 300
Cu Cable 126.7 mm? 250 MCM EPR-PVC 15 41.00 336
Cu Cable 152 mm? 300 MCM EPR-PVC 15 41.28 367
Cu Cable 177.4 mm? 350 MCM EPR-PVC 15 43.60 398
Cu Cable 253.4 mm? 500 MCM EPR-PVC 15 4451 476

El recurso econdmico que se debe invertir para reforzar el circui-
to proporcionado por EDENORTE vy que se resuelva el 100%
de los problemas de lineas se muestra en la Tabla 20, y para
transformadores en la Tabla 21. Las tablas para EDESUR son

la Tabla 22 y Tabla 23 para lineas y transformadores, respectiva-
mente. Estos valores se calcularon al multiplicar la cantidad de
clementos identificados para reemplazar, por su precio respec-
tivo en las tablas. El elemento utilizado para reemplazo corres-
ponde al elemento de capacidad superior inmediata que evita la

condicién de sobrecarga.
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Tabla 20: Inversion para solucién del 100% de sobrecarga de lineas, EDENORTE

. km de lineas MT Inversion en refuerzo km de lineas BT Inversion en refuerzo v
Escenario . . Inversidn Total
cambiados MT cambiados BT

2022 0 S0 0.07 §729 §729
2024 0 S0 0.15 $1576 $1576
2026 0.22 $161 0.26 $2817 $2 978
2028 0.22 $161 0.36 $3712 $3 873
2030 0.26 $173 0.53 $5484 $5 657

Tabla 21: Inversidn para solucién del 100% de sobrecarga de transformadores, EDENORTE

2022 $39 459
2024 25 387 $55 886
2026 34 562 $85 216
2028 47 784 $118 586
2030 61 994 $150 971

Tabla 22: Inversidn para solucién del 100% de sobrecarga de lineas, EDESUR

km de lineas MT Inversidn en refuerzo km de lineas BT Inversidn en refuerzo
Inversidn total
cambiados MT cambiados BT

2022 $9 466 $9 466
2024 1.36 89 466 - - $9 466
2026 1.36 $9 466 - - $9 466
2028 2.16 $23 738 - - $23738
2030 2.16 $23 738 - - $23738

Tabla 23: Inversion para solucion del 100% de sobrecarga de transformadores, EDESUR

Escenario Ndmero de Tx cambiados kVAs de Tx agregados Inversidn en refuerzo

2022 58 1082 $156 073
2024 89 1784 $278 830
2026 112 2237 $344 810
2028 143 3055 $453 322
2030 174 3795 $561 559
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La inversién para solucién de 100% de los problemas a cada ni-
vel de penetracion se presenta en la Tabla 24 para EDENORTE
y en la Tabla 25 para EDESUR. El componente de inversién
tnicamente incluye el costo de materiales, pero puede ser ajusta-
do para incluir la mano de obra y horas de maquinaria necesa-
rios. Ademds, los precios presentados en las tablas anteriores
también pueden ser ajustados a precios locales de componentes
para un resultado mds depurado. Sin embargo, los resultados
obtenidos de las simulaciones muestran que los costos de refuer-
zo no son elevados, y que, ademds, casi el 100% del costo total

corresponde al reemplazo de transformadores sobrecargados.

Si se cuenta con un presupuesto limitado, se pueden hacer esce-
narios de inversién en los cuales se visualiza el riesgo asociado

de elementos sobrecargados. Para esto, se establece un limite
méximo de inversidn, por ejemplo $10 000, y se reemplazan
elementos de la red, comenzando por las lineas, hasta que se
alcance el valor econémico fijado. En ese momento, se contabili-

zan los elementos de la red sobrecargados.

Tabla 24: Inversion total para la solucion de problemas por VE en la red, EDENORTE

Inversion en refuerzo
0 %

2022 $40 116 $40 116
2024 788 12 % 62 $57 462 $17 346
2026 1183 18 % 96 $88 033 $30 591
2028 1577 24 % 127 $122 459 $34 426
2030 1971 30 % 155 $156 629 $34 170

Tabla 25: Inversidn total para la solucion de problemas por VE en la red, EDESUR

Inversidn en refuerzo
acion Cargadores MT total Escalon de inversion
0 %

2022 $165 539 $165 539
2024 756 12 % 67 $288 296 $122 757
2026 1134 18 % 103 $354 276 $65 980
2028 1512 24 % 136 $477 060 $122 784
2030 1891 30 % 139 $585 297 $108 237
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Los resultados del andlisis escalonado con limites de inversion
se presentan en la Tabla 26 para EDENORTE y en la Tabla 27
para EDESUR. Se crearon escenarios de 20 %, 40 %, 60 % y

80 % del valor total de inversién requerido para resolver todas

las sobrecargas del circuito.

Tabla 26: Solucién de problemas por penetracion de VE con limites de inversion, EDENORTE

. Lineas con . Inversion en Inversion en refuerzo
Escenario 2024 | Tx con problemas Tx reforzados | Lineas reforzadas .
problemas, km refuerzo de Tx, $ de lineas, $

20% 25 0.15 28.00% 100% $10 991 $1 576
40% 25 0.15 48.00% 100% $20 839 $1 576
60% 25 0.15 68.00% 100% $31 719 $1 576
80% 25 0.15 84.00% 100% S44 490 $1 576
Escenario 2026 | Tx con problemas prtibnl:‘::a:rl‘(m Tx reforzados | Lineas reforzadas
20% 34 0.48 26.47% 100% $16 846 $2 978
40% 34 0.48 50.00% 100% $33 918 $2 978
60% 34 0.48 64.70% 100% $50 559 $2 978
80% 34 0.48 85.29% 100% $66 945 $2 978
20% 47 0.58 27.65% 100% $23 334 $3 873
40% 47 0.58 46.80% 100% $45 651 $3 873
60% 47 0.58 61.70% 100% $67 282 $3 873
80% 87.23% 100% $98 418 $3 873
20% 26.22 % 100% $29 526 $5 657
40% 61 0.79 42.62 % 100% $58 422 85 657
60% 61 0.79 62.30 % 100% $88 485 $5 657
80% 61 0.79 80.33 % 100% $118 460 $5 657
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Tabla 27: Solucidn de problemas por penetracion de VE con limites de inversion, EDESUR

Escenario 2024

Tx con problemas

Lineas con pro-

Tx reforzados

Lineas reforzadas

Inversion en

Inversion en refuerzo
de lineas, $

blemas, km refuerzo de Tx, $
20% 89 1.36 20.22% 100% $47 582 $9 466
40% 89 1.36 43.82% 100% $104 391 89 466
60% 89 1.36 67.42% 100% $162 573 $9 466
80% 89 1.36 87.64% 100% $219 981 $9 466
20% 112 1.36 22.32% 100% $60 772 89 466
40% 112 1.36 45.54% 100% $129 586 $9 466
60% 112 1.36 65.18% 100% $202 004 $9 466
80% 112 1.36 82.14% 100% $271 494 89 466
20% 143 2.16 20.28% 100% $70 672 $23 738
40% 143 2.16 44.76% 100% $166 352 $23 738
60% 143 2.16 65.03% 100% $260 871 $23 738
80% 143 2.16 82.52% 100% $354 980 $23 738
20% 174 2.16 21.26% 100% $90 769 $23 738
40% 174 2.16 43.68% 100% $207 289 $23 738
60% 174 2.16 63.79% 100% $324 984 $§23 738
80% 174 2.16 81.61% 100% $442 078 $23 738

Finalmente, el riesgo asumido cuando se define un limite de in-
version para el refuerzo de la red se puede visualizar con respecto
al nimero de elementos que atin cuenta con sobrecarga. Debido
a que el reemplazo de transformadores practicamente la tota-
lidad del costo total de inversidn y ademds tiene una prioridad
mis baja que el refuerzo de conductores en esta metodologfa, es
posible crear la Figura 42 que resume los resultados del estudio
de refuerzo para EDENORTE vy la Figura 43 para EDESUR.
En el ¢je Y se se muestran los transformadores sobrecargados, y
en el ¢je X la inversidn total. Estos refuerzos tienen una caracte-
ristica practicamente lineal, cuya pendiente depende del nivel de

penetracion de VE en la red.
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De las figuras es posible observar la diferencia drastica en los
valores de inversion para refuerzo, resultado de la cantidad y
calidad de los datos proporcionados para la construccién de
los modelos eléctricos de la red. Ambos circuitos cuentan con
aproximadamente 7400 clientes, pero EDENORTE proporcio-
né una curva de demanda que oscila entre 2 MVA y 10 MVA,
mientras que EDESUR proporciond una demanda entre con
valores entre 9.5 MVA y 13.5 MVA. Una curva de demanda
muy conservadora, en conjunto con el faltante de informacién
de la red BT son factores que elevan los costos de inversién. En
este estudio, la estimacién de inversion para resolver 100% de
los problemas al 2030 de EDENORTE es de 156 mil ddlares,
mientras que para EDESUR de 585 mil délares.
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Figura 42: Riesgo asociado a problemas por sobrecargas en la red Figura 43: Riesgo asociado a problemas por sobrecargas en la red

debido a la penetracion de VE y cargadores MT en funcidn
a la inversion econémica, EDENORTE

debido a la penetracion de VE y cargadores MT en funcidn
a la inversion econémica, EDESUR
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Del andlisis de los circuitos de EDENORTE y EDESUR con
penetracion de vehiculos eléctrico al mediano plazo, se detec-
taron como los potenciales desafios, la tensién de los consu-
midores de la red BT, la sobrecarga de transformadores, y la
sobrecarga de conductores BT y MT. Las oscilaciones de tensién
y las distorsiones arménicas no se prevén como problemas que

requieran medidas de mitigacién o inversién para ser resueltos.

Se realizaron extensas simulaciones con series temporales de
flujos de potencia en el software OpenDSS, y se demostr6 que
el criterio mds restrictivo para la red son las caidas de tensién
en los clientes que instalen una estacion de recarga de VE,
seguido de las sobrecargas de transformadores que alimentan

a estos clientes. Las sobrecargas de conductores resultaron
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practicamente inexistentes y no se esperan inversiones en este
sentido. Cabe destacar que la red de EDESUR, debido a la alta

curva de demanda que proporcioné la empresa para el circuito,

ya se encontraba al limite de su capacidad en el ramal principal

que sale de la subestacién antes de modelar los VE.

La medida de mitigacién implementada para reducir la canti-
dad de elementos de la red afectados consistié en gestion de la
demanda por desconexion de los VE, donde se priorizaron los
clientes con estado de carga de bateria més bajo, mientras que,
alos clientes mds cargados, se les desconectd de forma escalo-
nada hasta llegar a valores inferiores a la capacidad nominal del
transformador. Esta técnica de mitigacion requiere un control

centralizado, sin embargo, se basa en una regla sencilla que no



requiere optimizacién. Ademds, se decidi6 fijar una inyeccién

de reactivo por parte de los cargadores de 0.2 pu para contribuir

con la mejora del perfil de tensién.

Esta medida de mitigacién fue sumamente util para todos los
criterios de impacto, a pesar de no contemplar un control de
tension especializado ya que se enfoca en la sobrecarga del
transformador. Esta técnica de mitigacidn requiere un control
centralizado en el transformador de cada circuito secundario,
por lo que presenta un desempeno mds alto que los controles
dispersos y, ademds, no depende de la disposicidn del cliente

duefio del VE, como lo harfa una tarifa dindmica.

Adicionalmente, el impacto de dicha medida de mitigacién fue
medido como kWh/dia/cliente no facturados, que eventual-
mente se reduce con el aumento de VE. Con esto se pueden

comparar medidas de mitigacién en términos econémicos.

Se realiz6 también un estudio para proyectar la insercion de VE
entre 2024 y 2030, incluyendo el crecimiento de la demanda
eléctrica y potenciales localizaciones de estaciones de recarga
rapida. Se noté que efectivamente, cuanto mayor la penetraciéon
de los VE, mayor es el impacto. Sin embargo, se puede controlar
con medidas de mitigacidn adecuadas, y seleccionar los puntos
més criticos a través de los resultados plasmados en los sistemas

de informaci6n geo-referenciada.

A
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La segunda parte de documento present6 los resultados de un
estudio para el dimensionamiento de la inversién en refuerzos
de la red debido a los impactos por la penetracién gradual de
VE. Se incluyd ademds en esta inversion, el impacto de los carga-

dores répidos conectados a la red de MT del 2024 al 2030.

Se diseié una metodologia para la ubicacidn geogréfica de tales
cargadores rdpidos en la red MT basada en la densidad de VE
segtin sus coordenadas espaciales, la disponibilidad de red trifési-
cay la proximidad a centros urbanos de alto trénsito vehicular

debido a actividades comerciales e industriales.

Posteriormente, se creé una metodologfa para la estimacién de
inversion econdmica en equipos para refuerzos de la red, que
resuelvan las restricciones técnicas existentes y las que puedan
ocasionar los VE. Se detecté que la inversién dominante es el
refuerzo de transformadores. Los resultados se presentaron

en forma de gréficos de inversion escalonada que permiten al
usuario definir techos de inversidn asociados a una cantidad
de elementos sobrecargados, que se pueden ver como el riesgo

asumido para un escenario de inversion.

Estos resultados muestran que el mayor foco de atencién debe
ser la solucién de problemas de sobrecarga de transformadores
y problemas de baja tensién en los puntos de consumo, como

indica la literatura de impactos de VE.
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Un resultado sumamente importante de este estudio es el
contraste en los costos estimados para refuerzo de la red, que
son fruto del grado de detalle en la informacién proporcionada
por las empresas. Al contar con informacién de la red BT y una
curva de demanda de potencia activa y reactiva en subestacion,
detallada para un afio completo y con una resolucion alta, se
observaron los problemas hasta el punto de conexién del VE
con la red de forma geo-referenciada, y ademas estimar costos
de refuerzo mucho més bajos en todos los escenarios. Asi, se
recomienda a las empresas expandir el detalle de sus sistemas de
informacién geo-referenciada, no solo para control de activos,
sino para deteccidn y estimacién de problemas y necesidades de

inversion.

Se observé que con inversiones puntuales se puede resolver los
problemas detectados y maximizar la penetracién de VE, sin
necesidad de implementar esquemas complejos de control para
gestién de la demanda que eviten sobrecarga de transformadores

e impacten la carga del cliente y facturacién de la empresa.

Todos los resultados obtenidos siguen metodologias sencillas
pero eficaces, que no utilizan técnicas de optimizacién, basadas
en reglas y en modelado de la red eléctrica a partir de sistemas de
informacién geogréfica y simulacién de flujos de potencia tipo
serie temporal. Los datos utilizados pueden ser ficilmente ajus-
tados por las compaiias eléctricas de acuerdo con localizaciones
deseadas de los VE, comportamientos estadisticos de los clientes,

y costos de los componentes.
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