UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIiA EN ELECTRICIDAD
MODALIDAD: INFORME DE INVESTIGACION

Titulo:

Estimacion de la Demanda de una Estacion de Carga para Vehiculos
Eléctricos en la Ciudad de Ambato mediante la Aplicacion de
Meétodos Probabilisticos.

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de magister en Electricidad

mencion sistemas eléctricos de potencia
Autor:
Ing. Julio Santiago Lascano Vasquez

Tutor:
Ing. Roberth Alcides Saraguro Ramirez MSc.

LATACUNGA -ECUADOR
2024



AVAL DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacién “Estimacion de la demanda de una
estacion de carga para vehiculos eléctricos en la ciudad de Ambato mediante la
aplicacion de métodos probabilisticos” presentado por Julio Santiago Lascano Vasquez
para optar por el titulo Magister en Electricidad mencién Sistemas Eléctricos de
Potencia

CERTIFICO

Que dicho trabajo de investigacion ha sido revisado en todas sus partes y se considera
que retne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentacion para
la valoracion por parte del Tribunal de Lectores que se designe y su exposicion y
defensa publica.

Latacunga, Febrero 1, 2024.

CC:17 14432240

II



APROBACION DEL TRIBUNAL

El trabajo de Titulacion: “Estimacion de la demanda de una estacion de carga para
vehiculos eléctricos en la ciudad de Ambato mediante la aplicacion de métodos
probabilisticos” ha sido revisado, aprobado y autorizado su impresioén y empastado,
previo a la obtencion del titulo de Magister en Electricidad mencion Sistemas
Eléctricos de Potencia; el presente trabajo reune los requisitos de fondo y forma para
que el estudiante pueda presentarse a la exposicion y defensa.

Latacunga, Febrero 1, 2024.

MsC. Quinatoa Caiza Carlos Ivan
0503287864
Presidente del tribunal

MsC. Mullo Pallo Maufi(fio _lEduardo
0503755183
Lector 2

0503944225
Lector 3

111



DEDICATORIA

Dedicado a mis dos hijos y esposa
por su incondicional tiempo

y apoyo brindado para

hacer realidad cada

objetivo propuesto.

Ing. Julio Santiago Lascano Vasquez

v



AGRADECIMIENTO

Gracias a Dios y a mi familia por siempre estar en
mi vida de manera incondicional, sobre todo

por la motivacién de seguir y poder

concluir el presente trabajo de

investigacion.

Ing. Julio Santiago Lascano Vasquez



RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Quien suscribe, declara que asume la autoria de los contenidos y los resultados
obtenidos en el presente trabajo de titulacion.

Latacunga, Febrero 01, 2024.

y ifia J'ulio Santiago Lascano Vasquez
1804030102

VI



RENUNCIA DE DERECHOS

Quien suscribe, cede los derechos de autoria intelectual total y/o parcial del presente
trabajo de titulacion a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Latacunga, Febrero 01, 2024.

2. Julio Santiago Lascano Vasquez
1804030102

VIl



AVAL DEL PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Quien suscribe, declara que el presente Trabajo de Titulaciéon “Estimacion de la
demanda de una estacion de carga para vehiculos eléctricos en la ciudad de Ambato
mediante la aplicacion de métodos probabilisticos” contiene las correcciones a las
observaciones realizadas por los lectores en sesion cientifica del tribunal.

Latacunga, Febrero 01, 2024.

MsC. Quinatoa Caiza Carlos Ivan
0503287864

VIII



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
MENCION SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Titulo: ESTIMACION DE LA DEMANDA DE UNA ESTACION DE CARGA PARA
VEHICULOS ELECTRICOS EN LA CIUDAD DE AMBATO MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS PROBABILISTICOS.

Autor: Ing. Lascano Vasquez Julio Santiago.
Tutor: Saraguro Ramirez Roberth Alcides, MSc.

RESUMEN

En el presente articulo se presenta el estudio de la estimacion de demanda de una
estacion de carga de vehiculos eléctricos basado en el uso de simulacion de Montecarlo.
La modelacion del sistema eléctrico se lo realiza a través del software de PowerFactory,
por otra parte, para el desarrollo de las simulaciones de Montecarlo y el procesamiento
de la informacidn, se lo realiza a través del uso del software de Python. El andlisis en
general estd enfocado en determinar el impacto de la integracion de vehiculos eléctricos
en la red eléctrica, de forma que se generan escenarios que emulen la operacion de la
electrolinera, teniendo en cuenta la demanda de vehiculos eléctricos dentro de sus
puntos de carga, de forma que se generan escenarios aleatorios considerando el nimero
de vehiculos conectados y el porcentaje de carga de los vehiculos. Otro aspecto que se
considera es la integracion de sistemas de generacion fotovoltaica, de forma que se
realiza el anélisis de su impacto en la operacion de la red eléctrica teniendo en cuenta
la operacion aleatoria de la electrolinera.

PALABRAS CLAVE: Monte Carlo, probabilisticos, sistemas fotovoltaicos,
vehiculos eléctricos, electrolinera.
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ABSTRACT

This paper presents the study of the demand estimation of an electric vehicle charging
station based on the use of Monte Carlo simulation. The modeling of the electrical
system is done through the PowerFactory software, on the other hand, for the
development of the Monte Carlo simulations and the processing of the information, it
is done through the use of Python software. The analysis in general is focused on
determining the impact of the integration of electric vehicles in the electric grid, so that
scenarios that emulate the operation of the electric station are generated, taking into
account the demand of electric vehicles within their charging points, so that random
scenarios are generated considering the number of connected vehicles and the
percentage of vehicle charging. Another aspect that is considered is the integration of
photovoltaic generation systems, so that an analysis of their impact on the operation of
the electric grid is performed, taking into account the random operation of the electric
station.
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2. INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en buscar energias alternativas que sustituyan el consumo de
combustibles fosiles en transporte, el cual es el causante de la contaminacién atmosférica en un
80% aproximadamente [1]. Para el ingreso de vehiculos eléctricos en el sistema de transporte
es necesario el analisis de la adecuacion del sistema eléctrico actual a diferentes posibilidades

de consumo.

Un limitante para la adquisicion de vehiculos eléctricos en Ecuador, es que se dispone solo de
cuatro ciudades donde se puede realizar la provision de estas unidades con disponibilidad de

estaciones de carga.

Cabe recalcar que Tungurahua estd posicionada en el puesto tres en comercializaciéon de
vehiculos [2] y buscando nuevas tecnologias amigables con el medio ambiente, realizando
estudio de mercado y pruebas de rutas para el sector de vehiculos eléctricos. Por lo cual nace la

idea del estudio y disefio para una estacion de carga en la zona centro del pais.

Segun Plan Nacional de Eficiencia Energética del Ecuador-PLANEE, mediante un modelo
logaritmico estima una capacidad méaxima de 2MW para el afio 2018 que representa 425

vehiculos, y para el 2027 estima proveer 7MW [3].

Es muy importante considerar el comportamiento de la demanda teniendo en cuanta las redes
de distribucion. Analizando perfiles de voltaje y potencia maxima en la estacion de carga.

Ademés, se tiene que tener en cuenta la hora del dia, y si la carga es lenta, rapida o super rapida.



Mediante simulaciones de Monte Carlo a través de un modelo matematico en un paquete
computacional, se desarrollard “n” simulaciones, las mismas que representaran distintos
escenarios operativos, y estimar perfiles de demanda de energia, considerando la disponibilidad
de vehiculos eléctricos y las caracteristicas de carga, y posible impacto sobre la red de

distribucién.

Con las caracteristicas previas para la estimacion de escenarios posibles con el desarrollo del
método Monte Carlo, se lograra estimar la potencia y energia consumida por una flota de

vehiculos eléctricos.

Dentro del analisis se realizara la integracion progresiva de vehiculos eléctricos de distintas
caracteristicas hacia la red eléctrica. Y de igual forma una serie de vehiculos de forma

progresiva a la estacion de carga.

3. MATERIALES Y METODOS

Esta seccion constituye el ntiicleo metodoldgico esencial que guiara el desarrollo y analisis del
presente proyecto de titulacion. En esta etapa, se abordardn y explicaran los principios y
conceptos fundamentales que sustentan la metodologia seleccionada para alcanzar los objetivos
de la investigacion. Uno de los enfoques cruciales que se explorara con profundidad es el
método de Monte Carlo, reconocido por su capacidad para modelar sistemas complejos y
realizar estimaciones probabilisticas. Este método, basado en la generacion de multiples
simulaciones aleatorias, ofrece una herramienta poderosa para abordar la incertidumbre
inherente en la estimacion de la demanda de estaciones de carga para vehiculos eléctricos. Se
destacara la aplicacion especifica de este método en el contexto de la movilidad eléctrica en la
ciudad de Ambato, proporcionando asi una base solida para las futuras fases de modelado y

analisis.
3.1 Revision de Literatura

A partir de la década de los afios 90 surge la idea de lo Sistemas Inteligentes de Transporte
(SIT), que promueve una alternativa sostenible frente a los problemas que se generan por la
creciente demanda de movilidad, que en mayor parte se da en las zonas urbanas e interurbanas.
Esta idea viene de la mano un extenso proceso de innovacion a lo largo de la historia, el cual
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inicia a partir de la década de los afios 40, teniendo como base el desarrollo de las

telecomunicaciones [8].

En este sentido, se han desarrollado varios estudios a lo largo de los afos, los cuales sirven

como referencia para el desarrollo de este trabajo de titulacion.

Comenzando por [9], se centra en el desarrollo de un modelo de gestion energética para una
estacion de recarga de vehiculos eléctricos (VE), incorporando un enfoque de microrred
residencial interconectado con una red de distribucion. El modelo incluye componentes clave
como generacion solar fotovoltaica y almacenamiento de baterias con capacidad bidireccional.
Ademas, se consideran modelos realistas de perfil de carga y consumo de energia para una flota
de taxis eléctricos. La metodologia emplea un analisis estadistico-probabilistico de perfiles de
radiacion en Quito, utilizando simulaciones quasi-dinamicas para evaluar el rendimiento de las

estaciones de carga en diversos escenarios y momentos del dia.

El estudio descrito en [10] se centra en evaluar los posibles impactos de la integracion masiva
de vehiculos eléctricos en la red eléctrica, considerando la probabilidad de un aumento
exponencial en su adopcion futura. La investigacion se enfoca en las necesidades de desarrollo
de las redes de distribucion para gestionar eficientemente las nuevas cargas de vehiculos
eléctricos, resaltando la importancia de tener en cuenta las limitaciones técnicas de la
infraestructura existente. La conclusion principal subraya la necesidad de implementar métodos
de gestion de la red para optimizar los parametros, especialmente ante la prevision de una alta

penetracion de vehiculos eléctricos en la red de distribucion.

Considerando una integraciéon masiva de vehiculos eléctricos a la red de distribucion, en el
estudio desarrollado en [11] se centra en la relacion entre el aumento de carga en la red de
distribucion y la calidad del suministro eléctrico. Utilizando simulaciones basadas en la
variabilidad de tamafios de vehiculos eléctricos, emplea el método de Monte Carlo para evaluar
la confiabilidad de la red. Los resultados incluyen el analisis de indices de confiabilidad en cada
punto de carga, permitiendo examinar la influencia de la integracién de vehiculos eléctricos en

la red de distribucién sobre dichos indices.

En [4] se realiz6 el andlisis de la inclusion de vehiculos eléctricos en la red eléctrica
considerando como metodologia base al uso de simulaciones de Monte Carlo. De forma que se
puedan solventar las posibles contingencias y escenarios frente a los diferentes perfiles de carga

de los vehiculos eléctricos, ademas de considerar la capacidad de las redes de distribucion de



enfrentar la constante variacion de carga del sistema. Como herramientas de simulacién

emplean a OpenDSS y al entorno de simulaciéon de Matlab.

En [12] se propone el desarrollo de un algoritmo para la programacion del consumo de energia
de tipo residencial en base al modelo de un cargador de vehiculos eléctricos, cuyo objetivo es
el de minimizar el costo total de la demanda de energia en base a un ciclo de carga en un
escenario de tarifacion en tiempo real. Con relacién al tiempo disponible del proceso de carga,
dentro de los escenarios de simulacion, a la conducta del conductor se lo modela a través de
variables aleatorias. Se emplea dentro del analisis de resultados el uso de herramientas
estadisticas, de forma que se logra evaluar el ahorro potencial considerando la aplicacién del

algoritmo.

El estudio abordado en [13] se centra en la integracion gradual de vehiculos eléctricos en
electrolineras, proponiendo un enfoque para predecir la demanda de energia de estos vehiculos.
Utiliza la simulacion de Monte Carlo en su metodologia, construyendo un modelo de
distribucion de probabilidad que considera leyes de viaje y caracteristicas de carga para prever
la demanda de energia cuando los vehiculos se conectan a la red. El andlisis abarca aspectos
como el inicio de la carga, duracion, estado inicial de carga (SOC), kilometraje diario y modo
de carga. Los resultados se basan en curvas de carga especificas para cada tipo de vehiculo,
superpuestas para obtener una curva total de demanda de carga. Esta curva se compara con la
carga original de la red, evaluando asi el impacto de los vehiculos eléctricos en la demanda

total.

Teniendo en cuenta la concepcion del trabajo propuesto en funcion del uso de la metodologia
de simulaciones de Monte Carlo, en la literatura se ha encontrado diversos trabajos relacionados
con la integracion de vehiculos eléctricos a la red eléctrica en funcion de la demanda de energia.
En [14] aborda la variabilidad en el acceso de vehiculos eléctricos a la red, evaluando su
impacto en la estabilidad del suministro eléctrico. Utiliza la simulaciéon de Monte Carlo para
prever la carga de diversos vehiculos, considerando distintas capacidades de bateria y modos
de carga. El analisis de los resultados se centra en los efectos de la integracion de vehiculos

eléctricos en la red, considerando diversos escenarios generados de manera aleatoria.

Bajo el mismo criterio de analizar el efecto sobre la red eléctrica, en [15] se propone un método
de prevision de la demanda de energia eléctrica de los vehiculos eléctricos. En relacion con la
metodologia que plantea, inicia con el uso del denominado modelo de Bass para la prediccion
del nimero de vehiculos eléctricos, en cuanto a la simulacion de Monte Carlo se usa para el
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calculo de la carga de los vehiculos eléctricos. Dentro de los resultados obtenidos, se considera
distintos tipos de vehiculos eléctricos, de forma que se analiza la caracteristica de la carga
basada en parametros tales como del periodo de carga, hora de inicio, kilometraje diario, modo
de carga y la potencia de carga. Finalmente, realiza una superposicion para la obtencion de la

curva de carga total, de forma que se logra la prevision de la carga de los vehiculos eléctricos.

3.2 Estado del Arte

3.2.1 Caracteristicas de la Carga

La dinamica de las cargas en las redes eléctricas es un aspecto vital para analizar la integracion
exitosa de vehiculos eléctricos en el sistema. Este analisis se centra en comprender los cambios
de carga que introducen estos vehiculos cuando se incorporan al alimentador de distribucion.
Es imperativo considerar que las cargas, en su generalidad, son elementos multifacéticos que
no solo consumen, sino que también pueden generar o controlar potencia activa y/o reactiva.
Ademas, presentan sensibilidad frente a variaciones transitorias, dinamicas o de estado estable
[16]. Este panorama complejo resalta la necesidad de una comprension detallada de las
caracteristicas y comportamientos especificos de las cargas dentro de la red eléctrica.

Analizar la carga desde la perspectiva de los vehiculos eléctricos implica explorar como estos
influyen en la demanda, considerando tanto la variabilidad en sus patrones de carga como su
impacto en la calidad de la energia suministrada. La introduccion de vehiculos eléctricos agrega
una capa adicional de complejidad, ya que sus patrones de carga pueden variar

significativamente segun la hora del dia, el tipo de carga y otros factores contextuales.

3.2.2 Vehiculos Eléctricos

En términos generales, un vehiculo eléctrico (VE) se define por utilizar un motor eléctrico como
su principal elemento de propulsion [17]. Su creciente presencia en el mercado se debe, en gran
medida, a su potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la
dependencia de combustibles fosiles. La caracteristica central de estos vehiculos radica en el
reemplazo del combustible convencional, como la gasolina, por un motor eléctrico alimentado
por baterias recargables. El rendimiento y funcionamiento de los VE se ven influenciados por
la tecnologia de sus baterias y sus avanzados sistemas de control y gestion.
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Los tipos de vehiculos eléctricos se caracterizan por el tipo de tecnologia que emplean dentro
de su estructura, en este sentido se detallan los principales tipos que se encuentran en el mercado

actual a nivel mundial [18]:

e Vehiculos eléctricos de Bateria (BEV): son vehiculos que emplean al 100% energia
eléctrica. Emplean grandes baterias, para disponer de una autonomia aceptable. Alcanza
entre 160 y 250 km de autonomia con una sola carga, aunque algunos fabricantes
ofrecen un mayor valor, son los vehiculos sobre los cuales se centrara el presente

estudio.

e Vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEYV): tienen como propulsion a un motor
de combustion interna convencional y un motor eléctrico, el cual se carga por una fuente
de energia eléctrica de forma externa a través de enchufe. Pueden almacenar suficiente
energia eléctrica de la red, de manera que se reduce de forma significativa el consumo

de combustible en condiciones normales de conduccion.

Es importante conocer los tipos de vehiculos eléctricos disponibles en el mercado automotriz,
en el sentido de poder considerar las caracteristicas idoneas para la modelacion de las cargas en
el sistema eléctrico, sin considerar aquellos tipos (vehiculos no enchufables) que no tienen una

interaccion directa con la red.

3.2.3 Sistemas de Estaciones de Carga para Vehiculos Eléctricos

La evolucion de la movilidad eléctrica ha llevado a un énfasis significativo en el desarrollo de
sistemas avanzados de estaciones de carga para vehiculos eléctricos (VE). Estas estaciones no
solo constituyen puntos esenciales para la recarga, sino que también desempefian un papel
crucial en la conformacion de la experiencia del usuario y en la viabilidad a largo plazo de la

adopcion masiva de vehiculos eléctricos.

Las caracteristicas técnicas de estas estaciones son fundamentales para garantizar una carga
eficiente y rapida. Los sistemas de conversion de energia de alto voltaje y corriente,
especialmente disefiados para la carga rapida, no solo aceleran el proceso de recarga, sino que
también responden a las necesidades de usuarios que buscan soluciones practicas y accesibles.

La implementacion de tecnologias inteligentes, como sistemas de gestion de energia, contribuye



a optimizar la distribucion de energia, minimizando los tiempos de espera y mejorando la

eficiencia operativa.

Ademas, la capacidad de estas estaciones para gestionar la demanda simultanea de multiples
cargas o vehiculos conectados es esencial en entornos de alta densidad de vehiculos eléctricos.
La coordinacioén eficaz de la carga es un factor determinante para evitar congestiones y
garantizar un flujo constante de usuarios. La ubicacion estratégica también es un elemento
clave. La planificacion de estaciones de carga en areas urbanas, zonas de alto trafico y rutas de
viaje populares es esencial para brindar accesibilidad y comodidad a los usuarios [19].
Adicionalmente, la integracion de estaciones de carga en estacionamientos de centros
comerciales, empresas y otras areas de interés mejora la conveniencia y fomenta una mayor

adopcion de vehiculos eléctricos.

La infraestructura de carga para vehiculos eléctricos abarca diversos tipos de estaciones, cada
una con caracteristicas y funciones especificas. Exploraremos detalladamente tres categorias

principales [20]:

e Estaciones de Carga Residencial: Este tipo de estacion desempeiia un papel crucial al
reducir significativamente la carga en la red de distribucion. Al operar con una menor
extraccion de corriente de la red, minimiza el impacto de la demanda de energia
adicional durante las horas pico. Dado que la recarga de vehiculos eléctricos en entornos
residenciales tiende a ocurrir mayormente durante las horas nocturnas.

e [Estaciones de Carga de Estacionamiento: Estos sistemas capitalizan el tiempo de
estacionamiento disponible para los usuarios, potencialmente reduciendo la carga en
estaciones publicas y la red eléctrica en general. Considerando que los vehiculos pasan
en promedio entre 4 a 8 horas estacionados en lugares como lugares de trabajo,
restaurantes y centros comerciales, su impacto en la carga eléctrica también es
significativo.

e [Estaciones de Carga Publicas: Disefiadas para satisfacer la necesidad de carga rapida,
estas estaciones adoptan diversas topologias y configuraciones. Se emplean conversores
estaticos AC-DC y DC-DC, conectados mediante un Bus DC capacitivo. Este tipo de
estaciones es el objetivo principal de la presente investigacion debido a su importancia
en el panorama de carga rapida y su potencial impacto en la red eléctrica. El analisis
detallado de estas estaciones proporcionara una comprension mas completa de su

funcionamiento y su contribucion al ecosistema de movilidad eléctrica.



3.3 Fundamentacion Metodologica

La seccion de Fundamentacion Metodoldgica constituye el nucleo metodologico esencial que
guiard el desarrollo y andlisis de este trabajo de investigacion. En esta etapa, se abordaran y
explicaran los principios y conceptos fundamentales que sustentan la metodologia seleccionada
para alcanzar los objetivos de la investigacion. Uno de los enfoques cruciales que se explorara
con profundidad es el método de Monte Carlo, reconocido por su capacidad para modelar
sistemas complejos y realizar estimaciones probabilisticas. Este método, basado en la
generacion de multiples simulaciones aleatorias, ofrece una herramienta poderosa para abordar
la incertidumbre inherente en la estimacion de la demanda de estaciones de carga para vehiculos
eléctricos. Se destacara la aplicacion especifica de este método en el contexto de la movilidad
eléctrica en la ciudad de Ambato, proporcionando asi una base sélida para las futuras fases de

modelado y analisis.

Asimismo, en esta seccion se explora diversos aspectos, como la definicion de variables clave,
la caracterizacion de usuarios y cargas, y la seleccion de pardmetros criticos. La base
metodoldgica no solo respalda tedricamente la investigacion, sino que también establece los
cimientos para una ejecucion coherente de las etapas siguientes. En este contexto, se destaca la
relevancia del método de Monte Carlo como una herramienta esencial que impregna toda la
estructura metodoldgica, proporcionando una plataforma so6lida para abordar la complejidad y
variabilidad inherentes en la estimacion de la demanda de estaciones de carga para vehiculos

eléctricos.

3.3.1 Perfiles de Caga de Vehiculos Eléctricos

La norma IEC 61858-1 establece tres categorias de carga en corriente alterna (CA) para

vehiculos eléctricos, considerando los niveles de voltaje y corriente de carga:

e Carga Lenta: Operando a voltajes de 230 V a 400 V y corrientes de 6 A a 8 A, este
modo se emplea principalmente en sistemas de carga residenciales y comerciales.

e Carga Semirapida: Con voltajes entre 400 Vy 500 V y corrientes de 10 A a 32 A, esta
modalidad se implementa en sistemas de carga publicos.

e Carga Rapida: Utilizando voltajes de 400 V a 1000 V y corrientes de 32 A a 500 A, la

carga rapida se despliega en sistemas de carga publicos y semipublicos.
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Aunque la carga lenta y semirapida son actualmente las mas comunes, la carga rapida esta
ganando popularidad. Sin embargo, su contribucion a la carga total de vehiculos eléctricos aun
es limitada. La eleccion entre estos modos de carga puede depender de la hora del dia. Durante
las horas pico, cuando la demanda eléctrica es alta, la carga de vehiculos eléctricos puede
aumentar la demanda. Contrariamente, en las horas valle, cuando la demanda es baja, la carga
de vehiculos eléctricos puede contribuir a la reduccion de la demanda. Es imperativo que los
planificadores del sistema de distribucion eléctrica consideren estos patrones al disefiar
infraestructuras que acomoden eficientemente la carga de vehiculos eléctricos [21].

En la literatura se ha encontrado una diversidad de modelos de carga relacionados con los
vehiculos eléctricos, los cuales se clasifican en: modelos de carga tradicionales, modelos
derivados y modelos con incertidumbre aleatoria [22]. En esta investigacion se hard uso del
modelo de carga derivado con su variacion de modelo de distribucion de probabilidad ya que
es el que mejor caracteristicas presenta frente a su adaptabilidad al modelo de simulacion de

Monte Carlo.

3.3.2 Modelo con distribucion de probabilidad

Este tipo de modelo no hace referencia directa a las caracteristicas o composicion del vehiculo
eléctrico, mas bien se basa en el uso de una distribucion de probabilidad considerando por
ejemplo el estado inicial de la carga, o el consumo promedio de potencia del vehiculo eléctrico.
En general, una funcién de distribucion de probabilidad se la define y caracteriza de la siguiente
manera [23]: (1) Definicion de la variable aleatoria y el campo de variacion. (i1) Determinar las

probabilidades a través de la definicion de una funcion de distribucion.

La aplicacion del modelo con distribucion de probabilidad ofrece diversas formas de describir
la variacion de la corriente de carga en el tiempo. Una de estas aplicaciones consiste en definir
una funcion de distribucion de probabilidad para la corriente de carga en distintos estados de
carga, como, por ejemplo, establecer una funcion de distribucion normal para el estado de carga
del 50%. Otra modalidad de aplicacion implica definir una funcidon de distribucion de
probabilidad para la potencia de carga, la cual se deriva de la corriente de carga y el voltaje de

la bateria.

Este modelo presenta ventajas notables, destacandose por su alta flexibilidad al permitir

describir la variacion de la corriente de carga de diversas maneras en el tiempo. Sin embargo,
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su implementacién puede ser compleja, ya que requiere la definicion precisa de una funcion de

distribucion de probabilidad adecuada.

El ambito de aplicaciones del modelo con distribucion de probabilidad es extenso, abarcando
desde la planificacion de la infraestructura de carga hasta la optimizacion de la carga de
vehiculos eléctricos y estudios de estabilidad en sistemas de distribucion eléctrica. En este
contexto, el modelo con distribuciéon de probabilidad se presenta como una herramienta
avanzada, mas precisa que los modelos tradicionales, aunque con la complejidad inherente a su

naturaleza avanzada y la necesidad de informacion detallada para su aplicacion efectiva.

Estos modelos se sustentan en diversas técnicas, entre las cuales se encuentra la Simulacién
Monte Carlo. Esta técnica genera datos aleatorios a partir de una distribucion de probabilidad,
alimentando asi el modelo de carga de vehiculos eléctricos. Ademas, se emplean modelos
probabilisticos basados en ecuaciones probabilisticas y modelos de aprendizaje automatico que
utilizan técnicas avanzadas para predecir la carga de vehiculos eléctricos. La eleccion de la
técnica adecuada depende de la aplicacion especifica y de los requisitos de informacion del

contexto de estudio
3.3.3 Condiciones iniciales de Simulacion

Para abordar la simulacién de Monte Carlo en relacion con la demanda de vehiculos eléctricos,
es crucial tomar como referencia las caracteristicas especificas de los vehiculos disponibles en
el mercado. En este contexto, se ha recopilado informacion sobre parametros eléctricos clave

que se detallan en la Tabla 1

Tabla 1: Distribucion de probabilidad de vehiculos eléctricos por marca

Marca Potencia 12ctive Capacidad Autonomia KWh/km Tipo de
[kW] [kWh] [km] Bateria
Renault Zoe 65 22 160 0.14 Li-Ton
Renault 44 24 160 0.14 Li-Ion
Kangoo
Nissan Leaf 80 24 120 0.20 Li-Ton
BYD E5 160 48 240 0.20 Li-Ton
Kia Soul 81.4 27 212 0.12 Li-Ton

En estos datos se refleja la diversidad de marcas y modelos de vehiculos eléctricos que
actualmente circulan en ciudades como Loja, Guayaquil y Cuenca. La introduccion progresiva

de vehiculos eléctricos en estas dreas ha impulsado la necesidad de regular y fomentar la
12



movilidad eléctrica en el pais. La Tabla 1 presenta una variedad de caracteristicas, como
potencia, capacidad, autonomia y tipo de bateria, que son esenciales para representar la
heterogeneidad del parque vehicular eléctrico en el contexto de la simulacién de Monte Carlo.
Estos datos proporcionan una base solida para la generacion de escenarios realistas que reflejen

la diversidad de vehiculos eléctricos que podrian participar en el proceso de carga.

Para llevar a cabo la modelacion en el paquete computacional DIgSILENT PowerFactory, se
consideraron detalladamente las caracteristicas tanto de los vehiculos eléctricos como de las
estaciones de carga. Ademas, se incorporaron sistemas de generacion fotovoltaicos con el
proposito de suplir parte de la demanda de la electrolinera. El dimensionamiento de esta
infraestructura se basd en las caracteristicas especificas de las estaciones de carga réapida, la

demanda méaxima de los vehiculos y una proyeccion plausible de la demanda futura.

El modelo del sistema de distribucion se visualiza en la Figura 1.a, donde se modeld el
alimentador primario del sistema, abastecido desde la subestacion HUACHI. La subestacion se
model6 como una red equivalente, y a través de un transformador de distribucion, se ajustan los

voltajes para la alimentacion efectiva de la red residencial.

o

B2

Almentador 1 i

1S

2000 W

f

Figura 1.a Alimentador equivalente de distribucion

Trantrmad.
0.5 MVA

Para abastecer esta demanda se modeld la subestacion como una red equivalente, cuyos
parametros se detallan en la Tabla 2, el cual posteriormente pasa a una fase de transformacion
de voltaje a través del transformador de distribucion de manera que se tiene los voltajes

adecuados para la consecuente alimentacion a la red residencial.
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Tabla 2. Caracteristicas de alimentador Ambato

TRIFASICO MONOFASICO
SK" 1131.556 MVA X1 4.619237 ohm
IK" 9.468177 kA RO 0.1188596 ohm
R1 0.00605648 Pu X0 2.581746 Ohm
X1 0.09702242 Pu X0/X1  0.55891179
X/R 16.0196054 RO/X0  0.04603846

Voltaje Angulo

Voltaje  0.9996995 -9.45

Las caracteristicas del punto de alimentacion del equivalente de barra Ambato se muestra en la

Tabla 2, y las caracteristicas del transformador de distribucién se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de transformador de distribucion

Potencia Nominal 200 kVA
Voltaje Nominal en el primario 22 kVA
Voltaje Nominal en el secundario 400 V
Perdidas en el cobre en vacio 650 W
Pérdidas en el cobre con carga 3250 W
Voltaje de cortocircuito 4%
Grupo de conexién Dyn11

En el modelo del sistema de distribucidon, como se observa en la Figura 1.b, se ha incorporado
un sistema de generacion de energia renovable de tipo fotovoltaico. Este sistema estd
estratégicamente conectado a las barras de los clientes residenciales dentro del sistema de
distribucion. La implementacion de esta fuente de energia renovable no solo enfatiza la
sostenibilidad, sino que también aborda la necesidad de diversificacion en la matriz energética.
Este enfoque integral proporciona una vision mas completa y realista de los posibles escenarios
operativos. Al considerar la generacion fotovoltaica distribuida, se evalian no solo los efectos
de las estaciones de carga para vehiculos eléctricos en la red eléctrica, sino también cémo la
generacion distribuida influye en la estabilidad y la capacidad de carga de la infraestructura

existente.

La inclusion del sistema fotovoltaico no solo representa una contribucion significativa a la
mitigaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también destaca la
importancia de integrar fuentes de energia limpia en el disefio y la planificacion de la
infraestructura eléctrica. Este enfoque no solo se centra en la demanda de carga de vehiculos
eléctricos, sino que también considera el papel crucial de las energias renovables para lograr

una movilidad eléctrica sostenible.
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Figura 1. Diagrama de distribucion a) Alimentador de distribucién, b) Modelos de paneles fotovoltaicos, ¢) Modelo de estacion de carga
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El dimensionamiento de la energia total que debe suplir los paneles fotovoltaicos se lo realiza

inicialmente a través de la siguiente Ecuacion (1):

Consumo promedio (%) (D

P =
demanda = ninc del mes * HSP * Pérdidas

Donde:

HSP: Radiacion solar sobre metro cuadrado

En el caso de las pérdidas en los paneles se los relaciona directamente con el inversor y el
cableado, para casos practicos se aplica un factor de seguridad de 20% a la energia de demanda
de forma que se pueda suplir las pérdidas de polvo y suciedad, otros aspectos como reflectancia

angular y espectral, sombras, entre otros [24].

Para determinar el nimero de paneles solares se utiliza la Ecuacion (2).

N _ Pdemanda (2)

aneles —
p Pmpp

Donde:

P ppt potencia maxima de panel fotovoltaico

La estacion de carga se modela en una de las barras del sistema la cual esta conectada a la barra
de bajo voltaje del transformador de distribucion a un nivel de voltaje de 400 V, de manera que
la demanda de carga del sistema se vea reflejada en la misma. En este sentido se tiene el modelo
de la Figura 1.c que ademas muestra la capacidad de vehiculos disponibles dentro de la estacion
como caso practico. La electrolinera esta conectada a la barra de bajo voltaje del transformador
de distribucién a un valor de 400 V, la cual contiene, ademas, cinco puntos de carga para

vehiculos eléctricos.
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3.3.4 Estimacion de Demanda en Vehiculos Eléctricos

Tabla 4: Distribucién de probabilidad de vehiculos eléctricos por marca

Marca Probabilidad
Renault Zoe 0.08
Renault Kangoo 0.10
Nissan Leaf 0.12
BYD E5 0.30
Kia Soul 0.31

En la estimacion de la demanda en vehiculos eléctricos, se ha dado un enfoque integral
considerando multiples aspectos. Para definir las funciones de probabilidad necesarias en la
simulacion de Monte Carlo, se han tomado en cuenta las distribuciones de probabilidad
asociadas a cada marca de vehiculos eléctricos, segun un estudio exhaustivo referenciado en
[25] [26]. La Tabla 4 ofrece una vision clara de estas distribuciones, indicando las

probabilidades asignadas a marcas especificas, como Renault Zoe, Renault Kangoo, Nissan

Leaf, BYD E5 y Kia Soul.

0,2
0,15
0,1

0,05

Distribuci'on de
Probabilidad

0 5 10 15 20 25
-0,05
Hora del dia [h]

Figura 2: Distribuciéon de probabilidad de inicio de conexién por hora dia jueves

Ademas, se reconoce la importancia de considerar la hora de carga en el proceso de simulacion.
La determinacion de la hora de conexion de los vehiculos eléctricos a la red es crucial y se rige
por el marco regulatorio especifico para vehiculos eléctricos establecido por el Ministerio de
Energias y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR) y la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) [27]. Estas entidades
proporcionan las directrices necesarias para definir una distribucion de probabilidad binomial
que refleje la hora inicial de carga. Los detalles especificos de esta distribucion se presentan en
la Figura 2, proporcionando asi una base solida y normativa para la simulacion. Se debe indicar
que este ejemplo es para el dia Jueves, teniendo la distribucion para todos los dias de la semana.
Este enfoque metodoldgico garantiza una representacion mas precisa de la variabilidad en los
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patrones de carga de vehiculos eléctricos, considerando tanto las preferencias del consumidor
en cuanto a las marcas como las restricciones regulatorias en términos de la hora de carga. Con
esta combinacion de factores, la simulacion de Monte Carlo se configura para ofrecer resultados

mas realistas y aplicables a escenarios del mundo real.

3.3.5 Creacion de Perfiles de Carga

La creacion de perfiles de carga implica una cuidadosa definicion de varios aspectos esenciales
para modelar de manera precisa y realista. En este contexto, se establecen los perfiles de carga
de los vehiculos eléctricos, los puntos de conexion y los valores de potencia media. Es crucial
sefalar que estos aspectos no solo influyen en la operacion eficiente de la electrolinera, sino

que también tienen implicaciones en la planificacion de la infraestructura de carga eléctrica.

En primer lugar, los perfiles de carga de los vehiculos eléctricos se modelan siguiendo una curva
de distribucion normal. Esta eleccion se basa en la representacion estadistica de la variabilidad
en la demanda de potencia de estos vehiculos. Para definir con precision esta curva, es necesario
especificar los parametros clave: el valor medio y la desviacion estandar. El valor medio se
establece como el promedio de la demanda de potencia activa de un vehiculo eléctrico, mientras

que la desviacion estandar se fija en el 40 % de dicho valor medio [28].

La aleatoriedad del modelo se incrementa mediante el uso de distribuciones de probabilidad por

vehiculo eléctrico y por hora y dia. La generacion de nimeros aleatorios se rige por la formula
3):

X_{potencia} = random.normal(n X Valor medio, distribuciéon de probabilidad por vehiculo ~ (3)

X distribucion de probabilidad por hora X desviacion estandar)

Esta ecuacion refleja la variabilidad en la demanda de potencia, considerando la posibilidad de
integrar uno o dos vehiculos al punto de carga (a través de la variable #) o incluso la opcion de
que ningun vehiculo esté conectado. La implementacion practica de esta ecuacion se llevara a

cabo en la programacion de Python.

Este enfoque garantiza una representacion precisa de los perfiles de carga, teniendo en cuenta
no solo la variabilidad inherente a los vehiculos eléctricos, sino también las condiciones

cambiantes segun la hora y el dia. Asi, la simulacion resultante serd una herramienta valiosa
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para evaluar y anticipar la demanda de potencia en la electrolinera en escenarios diversos y
realistas.

3.3.6 Estimacion de la demanda

La estimacion de la demanda en electrolineras implica un analisis detallado del horario en que
se lleva a cabo el proceso de recarga. En particular, se focaliza en el tiempo y la velocidad del
proceso, considerando el tipo de carga rapida, que depende de factores cruciales: el tamafio de
la bateria en kilovatios-hora (kWh), la potencia del punto de recarga en kilovatios (kW) y la
potencia méxima de recarga del vehiculo eléctrico.

Es esencial tener en cuenta que, en casos donde el punto de recarga y el vehiculo eléctrico
presentan diferentes potencias, prevalecera la menor de las dos. Este principio se basa en la
premisa de que la eficiencia del proceso se verd limitada por el componente con menor
capacidad.

En referencia a la prevision de cargas, segin la regulacion CONELEC-004/11 y la referencia
[29], establece que la potencia de entrada de cada cargador es de 58 kVA. En el contexto de este
proyecto, se definen cinco puntos de alimentacion en la electrolinera, cada uno con un factor
de potencia de 0.95, lo que resulta en una potencia activa de 55.1 kW por cargador y una

potencia total de los cargadores de 275.5 kW.

Tabla 5. Prevision de carga de la electrolinera considerando cargadores y servicios auxiliares

Estacion de . . Corriente
Carga Voltaje Consumo Potencia Factor fje Nominal Factor de kVA
V=400V V1 [kW] [kW] Potencia [A] demanda maximo
Cargador 1 400 55.1 55.1 0.95 83.72 1.00 58
Cargador 2 400 55.1 55.1 0.95 83.72 1.00 58
Cargador 3 400 55.1 55.1 0.95 83.72 1.00 58
Cargador 4 400 55.1 55.1 0.95 83.72 1.00 58
Cargador 5 400 55.1 55.1 0.95 83.72 1.00 58
2755 418.6 TOTAL 290
Demanda méxima [kVA] 174
Demanda méxima [kW] 165
Carga 220- Voltaje Consumo Cantidad Potencia Corrl-ente Factor de kVA
170V V1 W] [Unidades] [W] No[r:]nal demanda maximo
Iluminefcic')n 220 100 15 1500 7.18 0.70 111
exterior
Tomacorriente 220 200 10 2000 9.57 0.35 0.74
Motor 220 2238 1 2238 10.71 1.00 2.36
5738 16.75 TOTAL 4.20
Demanda méxima [kVA] 4.20
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Demanda méaxima [kVA] 3.39
Potencia Total Demandada [kVA] 178.20
Potencia Total Demandada [kW] 169.29

Es importante subrayar que esta estimacion debe contemplar también los consumos auxiliares
que se sumarian a la potencia total mencionada. Este enfoque detallado garantiza una
evaluacion precisa de la demanda, considerando no solo los aspectos fundamentales del proceso
de carga rapida, sino también los elementos adicionales que contribuyen al consumo eléctrico

total de la electrolinera.

3.3.7 Estimacion de la demanda en electrolineras

La estimacion de la demanda en electrolineras implica un analisis detallado del horario en el
cual se efecttia el proceso de recarga. La velocidad de carga del sistema de baterias esta
intrinsecamente ligada al tipo de proceso y sus caracteristicas, siendo nuestra referencia el
proceso de carga rapida. Este ultimo se rige por tres factores fundamentales: el tamafio de la
bateria en kilovatios-hora (kWh), la potencia del punto de recarga en kilovatios (kW) y la

potencia maxima de recarga del vehiculo eléctrico.

Es crucial destacar que, en situaciones donde el punto de recarga y el vehiculo eléctrico
presentan potencias distintas, la menor de las dos prevalecera. Esta consideracion es acorde con
el principio de eficiencia, donde la capacidad del eslabon més débil determina el rendimiento

del conjunto.

Sin embargo, para una estimacion mas completa y precisa, se debe considerar la incorporacion
de consumos auxiliares que se afiadirian a la potencia total, elementos clave en la evaluacion
integral de la demanda eléctrica en la electrolinera. Estos consumos adicionales pueden incluir
sistemas de climatizacion, iluminacién y otros dispositivos esenciales para el correcto
funcionamiento de la estacion de carga. La comprension detallada de estos factores contribuira

significativamente a la planificacion y disefio eficientes de la infraestructura de carga eléctrica.

3.3 Simulacion de Monte Carlo

El nombre "Monte Carlo" proviene del famoso distrito de Mdnaco, conocido por sus casinos.

Curiosamente, este método nacio al final de la Segunda Guerra Mundial de la mano de fisicos
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que trabajaban en el proyecto de la bomba atomica. El desarrollo de la primera computadora
digital, ENIAC (1946), permiti6 a Jon Von Neuman aplicar el MCM en 1947 para resolver
problemas de termonucleares y fision. En 1949, Metropolis y Ulam publicaron el primer
articulo sobre el método. Desde entonces, el MCM ha evolucionado al ritmo de los avances
informéaticos y hoy en dia se aplica en areas tan diversas como ingenieria, finanzas, fisica,

biologia, medicina, ciencias sociales.

La terminologia de Monte Carlo se la relaciona con la modelacion y simulacion de sistemas a
través de un ambiente aleatorio, teniendo en cuenta la estocasticidad de los escenarios y la
recopilacion de elementos estadisticos relevantes previo a su evaluacion [30]. En general, la
simulacion de Monte Carlo se trata de una técnica basada en la generacion de datos de forma
aleatoria, mediante el uso de funciones de distribucion conocidas, cuya aplicacion puede ser
usada en el andlisis de escenarios para realizar estimaciones y toma de decisiones a partir de

variables con incertidumbre [31].

La principal ventaja del algoritmo de Monte Carlo radica en su capacidad para generar
resultados robustos en entornos complejos y dindmicos. A diferencia de los métodos
deterministicos tradicionales, el enfoque estocastico de Monte Carlo permite tener en cuenta
una amplia gama de variables y factores de incertidumbre [32]. En el contexto de la estimacion
de la demanda de carga para vehiculos eléctricos, este enfoque se revela esencial para capturar
la variabilidad en el comportamiento del usuario, las tendencias de adopcion de vehiculos

eléctricos y los cambios en las condiciones de carga.

El proceso de Monte Carlo implica la generacion de multiples conjuntos de datos de entrada
basados en distribuciones de probabilidad, reflejando la diversidad de posibles escenarios
futuros. Estos conjuntos de datos se utilizan para realizar simulaciones repetidas del sistema,
calculando asi una amplia gama de resultados posibles [33]. Al analizar los resultados
acumulados, se obtiene una comprension mas completa de la distribucion de la demanda,
permitiendo a los planificadores tomar decisiones informadas y anticipar posibles escenarios

futuros.

La informacion resultante de estas simulaciones sirve como indicador del nivel de criticidad de
ciertos escenarios dentro de la red de distribucion y, especificamente, del comportamiento de la
estacion de carga. La importancia de la metodologia de simulacion de Monte Carlo radica en
su capacidad para generar diversos escenarios operativos, ampliando asi el analisis de los
resultados y considerando la criticidad basada en parametros de entrada variables hacia un
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modelo especifico. Un ejemplo de esto es la parametrizacion variable y aleatoria de las

caracteristicas de operacion sobre el modelo de la red eléctrica de distribucion.

Un flujograma simplificado del MCM (ver Figura 3). Los pasos principales son:

1.

Definir el modelo computacional y las distribuciones de probabilidad de las variables
aleatorias. El modelo debe representar fielmente el sistema que se estudia para que las

simulaciones garanticen resultados confiables.

Para cada iteracion, se muestrea aleatoriamente el estado del modelo y se evaliia
numéricamente su comportamiento. Esto significa que, en cada ronda, se generan
valores al azar para las variables que influyen en el sistema y se observa como reacciona

el modelo con esos valores.

Finalmente, se procesan los resultados de cada iteracion para obtener estadisticas del
modelo y su comportamiento esperado. El objetivo es entender como se comporta el

sistema en promedio y cudles son las posibles variaciones que podemos esperar.
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h 4

Analisis Estadistico

Figura 3: Diagrama de flujo del MCM

El algoritmo Monte Carlo, en el contexto de modelos con incertidumbre aleatoria de carga de
vehiculos eléctricos, se caracteriza por su capacidad para generar muestras basadas en modelos
probabilisticos, utilizando datos de entrada derivados de curvas de distribucion. Este método
produce resultados a través de la ejecucion de experimentos, ofreciendo una vision detallada y

representativa de la variabilidad inherente a la carga de vehiculos eléctricos.

La carga de vehiculos eléctricos constituye un fendmeno intrincado sujeto a diversas fuentes de
incertidumbre. Estas incertidumbres incluyen la variabilidad en la demanda de energia de los
vehiculos, la cual estd condicionada por factores como el modelo del vehiculo, el estilo de
conduccion y las condiciones especificas de cada viaje. Ademas, la variabilidad en la
generacion de energia renovable, proveniente de fuentes como la energia solar o edlica, afiade

complejidad al escenario al ser intermitente y afectar la disponibilidad de energia en la red.
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Asimismo, la capacidad de la red eléctrica, sujeta a limitaciones especificas de infraestructura,

contribuye a la incertidumbre en el proceso de carga.

Los modelos tradicionales de carga, al no abordar estas incertidumbres, ofrecen resultados que
carecen de precision y exactitud. En este contexto, entra en juego el Método de Monte Carlo
(MCM), destacando por su capacidad para proporcionar resultados mas realistas al incorporar
la aleatoriedad asociada a las incertidumbres mencionadas. Este método no solo busca una
mayor precision, sino que también permite realizar analisis de escenarios al simular diversas
situaciones con distintas distribuciones de probabilidad. Asi, es posible examinar como se
comporta la carga en cada caso particular, ofreciendo una visiéon mas completa y detallada.

Ademas, el MCM se presenta como una herramienta valiosa en la identificacion de riesgos
asociados a la carga de vehiculos eléctricos. Facilita la deteccion de posibles problemas, como
sobrecargas en la red eléctrica o picos de demanda, brindando la oportunidad de tomar medidas

preventivas y mitigar los impactos negativos en el sistema eléctrico.

En resumen, el enfoque del MCM en la incorporacion de la aleatoriedad y su capacidad para
analizar escenarios especificos hacen de ¢l una herramienta esencial en la gestion de la

incertidumbre en el proceso de carga de vehiculos eléctricos.

3.4.1 Implementacion de la Simulacion de Monte Carlo

La simulaciéon de Monte Carlo propuesta sigue un diagrama de flujo detallado en la Figura ,
adaptado especificamente para cumplir con los objetivos de este estudio. A continuacion, se

explica cada paso de acuerdo con la secuencia establecida:

1. Célculo de condiciones iniciales: Este paso implica definir las condiciones operativas
iniciales del sistema en el modelo de PowerFactory. Se consideran aspectos cruciales
como las potencias de las cargas conectadas en las barras, la saturacion del sistema y
los voltajes de las barras.

2. Generacion de curvas de distribucion normal: Utilizando el entorno de programacion
de Python, se crean las curvas de distribucion normal. Estas curvas son esenciales para
generar numeros aleatorios que introduciran variaciones en las condiciones del sistema,

especialmente en la carga y demanda de los vehiculos eléctricos.
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Modificacion de los perfiles de carga de los vehiculos eléctricos (EV): Se ajustan los
perfiles de carga de los vehiculos eléctricos con base en las curvas de distribucion
normal y la generacion de valores aleatorios. En otras palabras, se actualizan los valores

de demanda de los EV de acuerdo con los datos generados por las curvas de distribucion.

( ) [ Po er:lcto R l
PowerFactory: werkactory: ([ . h
Condiciones Inciales Asignacion de Python: Procesamiento
L ) | Condiciones Operativas ) de Datos
i \ 7
\ 4
{ N { B
Python: Generacion de . . \ 4
Curvas de Distribucion Calculo de F.Iu10 de ( D
Normal Potencia o
\ J \. J Analisis de Resultados
l Escenario i l L )
2 A
{ . ) 4 R
Mod!ﬂcar Valores de los Python: Extraccién de
perfiles de carga de los
EV Resultados
\ ¢ J \ J
{ N\ S|
Generacion de Estados
Operativos aleatorios

\ % NO

Figura 4: Diagrama de flujo de simulacion de Monte Carlo propuesta

Generacion de estados operativos aleatorios: En cada iteracion, se crea un caso
operativo aleatorio basado en los perfiles de carga generados para los vehiculos
eléctricos.

Asignacion de condiciones operativas: Los valores actualizados de la demanda de los
vehiculos eléctricos, derivados de las condiciones operativas generadas aleatoriamente,
se incorporan al modelo de PowerFactory en cada iteracion.

Cilculo de flujo de potencia: Una vez actualizados los valores de demanda de los
vehiculos eléctricos seglin las condiciones operativas aleatorias, se lleva a cabo el
calculo del flujo de potencia para cada iteracion.

Extraccion de resultados: Para cada iteracion y su correspondiente calculo de flujo de
potencia, se extraen los resultados. Esto incluye la demanda de potencia de los vehiculos
eléctricos, voltajes de las barras y potencias y voltajes de las barras de la electrolinera,

entre otros.
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8. Procesamiento de datos: Después de completar la simulacion con las N iteraciones, se
procede a tabular la informacion utilizando herramientas graficas y tablas para facilitar
el analisis.

9. Analisis de resultados: Con los resultados procesados, se realiza un analisis exhaustivo
de cada variable y caso generado. Este analisis permite extraer conclusiones alineadas

con los objetivos planteados en el trabajo de titulacion.

La metodologia de simulacién de Monte Carlo implementada se elige como un enfoque robusto
y completo para evaluar la demanda en electrolineras, considerando la variabilidad inherente
en la operacion de vehiculos eléctricos y sus perfiles de carga. La combinacion de herramientas
como PowerFactory y Python ha permitido modelar escenarios realistas, introduciendo
elementos estocasticos para capturar de manera precisa la incertidumbre asociada con la

adopcion de vehiculos eléctricos.

Este enfoque no solo proporciona una vision detallada de las condiciones operativas y el
impacto en la red eléctrica, sino que también ofrece una plataforma versatil para realizar analisis
de sensibilidad y evaluacion de riesgos. Los resultados obtenidos no solo son cruciales para la
toma de decisiones en la planificacion de infraestructuras de carga, sino que también
contribuyen a la comprension mas profunda de la transicion hacia la movilidad eléctrica y su

integracion eficiente en el sistema eléctrico existente.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

La seccion de Resultados y Discusion presenta un analisis detallado de los hallazgos obtenidos
a través de la investigacion, centrandose en tres aspectos fundamentales. En primer lugar, se
abordan los Perfiles de Carga de Vehiculos Eléctricos, donde se examinan las variaciones en las
demandas de potencia y su comportamiento en diferentes escenarios operativos. A
continuacion, se profundiza en el Estudio de la Demanda, explorando de manera especifica el
Perfil de Carga que revela la carga en la electrolinera durante diversas condiciones. Finalmente,
se presentan los resultados derivados de la simulacion de Monte Carlo, ofreciendo una vision
integral de la incertidumbre asociada con la adopcion de vehiculos eléctricos y su impacto en
lared eléctrica. Este analisis exhaustivo proporcionard una comprension integral de la dindmica
de carga, permitiendo una evaluacion informada y estratégica para la planificacion y gestion

eficientes de infraestructuras de carga eléctrica.
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4.1 Ubicacion de la Electrolinera

Figura 5: Ubicacion geogrifica estimada de la electrolinera

La eleccion de la ubicacion de la electrolinera es un proceso critico que afecta la eficiencia y la
accesibilidad del servicio. En este contexto, la estimacion se baso en la ubicacion inicial del
alimentador Mifiarica de 13.8 kV en la subestacion Huachi, ubicada en el sector La Magdalena
de la ciudad de Ambato, como se ilustra en la Figura 5. La modelacion de este sector se llevo a
cabo utilizando el entorno de PowerFactory, considerando variables como la capacidad del

alimentador, la distancia a las 4reas de mayor demanda y la infraestructura eléctrica existente.

Se realizaron analisis detallados de carga y se evaluaron los patrones de consumo eléctrico en
el area circundante, permitiendo identificar puntos 6ptimos para la ubicacion de la electrolinera.
Ademas, se tuvieron en cuenta factores como la disponibilidad de espacio, restricciones

urbanisticas y la conveniencia para los usuarios de vehiculos eléctricos.

Este enfoque integral no solo considera la capacidad técnica del sistema eléctrico, sino que
también busca maximizar la conveniencia para los usuarios y minimizar el impacto ambiental.
La modelacién en PowerFactory facilita la simulacion de diferentes escenarios y condiciones
operativas, lo que permite una toma de decisiones informada para la ubicacion estratégica de la

electrolinera en Ambato.
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4.1 Perfiles de Carga de Vehiculos Eléctricos

Para la evaluacion de los Perfiles de Carga de Vehiculos Eléctricos, se ha implementado una
estrategia de ingreso progresivo de los vehiculos a la electrolinera, tomando en cuenta sus
condiciones iniciales de potencia activa segun la Tabla 6. En este contexto, la Tabla proporciona
informacion clave sobre la ubicacion de cada vehiculo eléctrico en un punto de carga especifico
de la electrolinera, junto con sus respectivas potencias activas iniciales.

Esta aproximacion permite un analisis detallado del comportamiento del sistema eléctrico en
estado estacionario a medida que los vehiculos son integrados gradualmente a la carga. La
Figura presenta el perfil de voltaje de la barra de la electrolinera, proporcionando una

visualizacion clara de la progresiva caida de voltaje al integrar los vehiculos.

Tabla 6: Ubicacién de vehiculos eléctricos considerando sus condiciones iniciales de potencia activa

Marca Punto de Carga Potencia activa [kW]
Renault Zoe 1 65
Renault Kangoo 2 44
Nissan Leaf 3 80
BYD E5 4 160
Kia Soul 5 81.4

VOLTAJE DE ELECTROLINERA
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ESTACION DE CARGAILY ELECTROLINERA: Vollage, Magnitude

Figura 6: Perfil de voltaje de barra de electrolinera-Condiciones Iniciales

Se destaca un punto critico donde el voltaje incumple el limite inferior permisible (0.92 p.u)
[34], seguido de una fase de estabilizacidon hasta alcanzar su valor en estado estable. Este
enfoque de ingreso progresivo y la observacion detallada de las variaciones de voltaje son

esenciales para comprender como la integracion de vehiculos eléctricos afecta la estabilidad del
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sistema eléctrico. Ademas, brinda informacién valiosa para identificar posibles puntos criticos
y tomar medidas preventivas para garantizar un suministro eléctrico confiable y eficiente
durante la operacion de la electrolinera.

Para complementar el analisis, se presenta en la Figura 7 la frecuencia de la barra de la
electrolinera durante la integracion de los vehiculos. La frecuencia eléctrica del sistema refleja
valores transitorios, aunque no significativos, evidenciando picos mas altos que coinciden con
la conexion de la carga acumulada de mayor valor. La observacion de la frecuencia eléctrica es

crucial para evaluar la estabilidad dindmica del sistema durante cambios en la carga.

FRECUENCIA ELECTROLINERA
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ESTACION DE CARGAILY ELECTROLINERA: Electrical Frequency

Figura 7: Frecuencia de la barra de la electrolinera-Condiciones iniciales

Finalmente, la Figura 8 expone la cargabilidad del alimentador de la electrolinera, revelando un

nivel elevado del 87 % al conectar el quinto vehiculo. Este valor resalta la necesidad de evaluar

CARGABILIDAD DE ALIMENTADOR DE ELECTROLIN
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Figura 8: Cargabilidad del alimentador de la electrolinera-Condiciones iniciales
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la capacidad de carga de la linea para garantizar una operacion eficiente y segura de la
electrolinera. La cargabilidad de la linea, que representa la proporcidon de la carga maxima
admitida, se convierte en un indicador critico para evitar situaciones de sobrecarga y pérdida de
eficiencia en el suministro eléctrico. Estos resultados preliminares ofrecen un panorama
detallado de la respuesta del sistema eléctrico ante la carga progresiva de vehiculos eléctricos,
brindando informacion valiosa para la planificaciéon y gestion de infraestructuras de carga

eléctrica.

4.2 Estudio de la Demanda: Perfil de Carga

En el marco del estudio de la demanda de la electrolinera, se ha llevado a cabo una cuidadosa
creacion de perfiles de carga. Este proceso inicid con la definicion de curvas para los dias
jueves, viernes y sabado. Se opt6 por utilizar el vehiculo con la demanda media mas alta, el

BYD ES, cuya potencia media es de 160 kW.

Con el objetivo de ilustrar la carga probabilistica, se ha seleccionado un ejemplo especifico: la

carga del jueves a las 13:00 pm. Esta eleccion estratégica permite analizar la demanda en un

Perfil de Carga Vehiculo BYD E5-Dia Jueves
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Figura 9: Curva de distribucién de probabilidad vehiculo BYD ES5. Jueves 13:00 pm
momento crucial del dia y evaluar como se comporta el sistema eléctrico ante la carga de
vehiculos eléctricos, proporcionando una vision detallada de las condiciones operativas en ese
periodo. Este enfoque facilita la identificacion de posibles desafios y la implementacion de

estrategias eficientes para satisfacer la demanda de manera efectiva y sostenible.
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La Figura 9 presenta la funciéon de distribucion de probabilidad de la carga del vehiculo BYD
ES, ofreciendo una vision detallada de la variabilidad de la carga en diferentes escenarios.
Complementando esta informacion, la Figura 1 exhibe la curva de funcién de distribucion
acumulada (CDF), proporcionando una representacion grafica clara de como se distribuyen los

casos operativos en relacion con la carga del vehiculo.

CDF Perfil de Carga Vehiculo BYD E5-Dia Jueves
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Figura 10: Curva CDF de distribucion de probabilidad vehiculo BYD ES. Jueves 13:00 pm

Al analizar la Figura 10, se destaca la probabilidad mas significativa de obtener valores de carga
entre 40 a 80 kW. Esta informacion resulta esencial para comprender la variabilidad y los

posibles escenarios operativos, permitiendo una planificacion mas precisa y estratégica.

La visualizacién de la CDF facilita la identificaciéon de rangos de carga mas frecuentes,
proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en la gestion y planificacion de la

infraestructura de carga eléctrica.

Ademas, la informacion obtenida de estas distribuciones de probabilidad se utiliza para generar
perfiles de carga especificos en la simulacion de Monte Carlo. La generacion de casos
operativos realistas se basa en estas distribuciones, considerando la variabilidad inherente en la
demanda de carga del vehiculo BYD ES5. Este enfoque probabilistico proporciona una base
solida para la evaluacion de la capacidad de la infraestructura eléctrica y contribuye a la toma

de decisiones informada en la planificacion de estaciones de carga para vehiculos eléctricos.
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4.4 SIMULACION DE MONTE CARLOQO: Caso 1 - Demanda del Jueves

Esta seccion presenta una evaluacion detallada de la simulacion de Monte Carlo con 1000
iteraciones, centrandose en la demanda de carga de vehiculos eléctricos para el dia jueves. La

Figura 11 consolida los resultados, ofreciendo informacion valiosa sobre los voltajes de las
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Figura 11: Histograma de voltajes de la barra de la electrolinera. Caso 1

barras, la potencia de los vehiculos eléctricos y la cargabilidad del alimentador primario.

El analisis del voltaje de la barra de la electrolinera destaca un caso critico con un valor de
0.885 p.u., por debajo del limite minimo aceptable (0.92 p.u.), aunque esta situacion es poco
frecuente, como se ilustra en la Figura 11. En contraste, las barras de alimentacion Ambato y el
transformador de distribuciéon mantienen valores mas estables, con un minimo de 1.02 p.u. en
ambos casos. Las manzanas que conforman la red eléctrica presentan variaciones, pero en

general, los voltajes se mantienen dentro de rangos operativos aceptables.
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Al relacionar estos resultados con la simulacion de Monte Carlo, se confirma que la
electrolinera es la ubicacion mas vulnerable en términos de voltaje, y los eventos de voltaje por
debajo del limite minimo ocurren principalmente en esta area. Estos datos subrayan la
importancia de implementar medidas especificas para garantizar la estabilidad del voltaje en la
electrolinera, como la instalacion de dispositivos de regulacion o ajustes en la infraestructura
eléctrica cercana. Este andlisis més detallado enriquece la comprension de los desafios
operativos y resalta la necesidad de soluciones personalizadas para areas criticas del sistema

eléctrico.

En términos generales, el voltaje de la barra se mantiene dentro de los limites operativos en la
mayoria de los casos. Complementando este andlisis, se ha incorporado un histograma y una
funcion de distribucion acumulada (CDF). Ver Figura 1. El histograma refleja la distribucion
de la cargabilidad, destacando los intervalos mas frecuentes y proporcionando una comprension
visual de como se distribuyen los niveles de carga. La CDF, por otro lado, ofrece una evaluacion
acumulativa, mostrando la probabilidad de que la cargabilidad sea igual o menor a un valor

especifico.

Ambos conjuntos de analisis permiten una comprension mas profunda de la variabilidad y la
probabilidad asociada con la potencia activa de los vehiculos eléctricos y la cargabilidad de las
lineas del sistema. Estos resultados son esenciales para la planificacion y gestion efectiva de la
infraestructura eléctrica, brindando informacion valiosa para la toma de decisiones operativas.

CDF DE VOLTAJES DE BARRA DE ELECTROLINERA
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Figura 12: CDF de voltajes de la barra de la electrolinera. Caso 1
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Estas figuras evidencian que los escenarios de voltaje por debajo del limite inferior representan
menos del 30% de las situaciones simuladas. Es imperativo desarrollar estrategias de mitigacion

para abordar estos eventos.

Las Figura 13 y 14 proporcionan una perspectiva detallada de la generacion de casos
consecuentes de la demanda de potencia del vehiculo eléctrico seleccionado. Al considerar un
rango completo de valores de carga del vehiculo (0% a 100%), se obtiene un espectro integral
de posibles escenarios. En cuanto a la cargabilidad de la linea que alimenta la electrolinera, se
identifican situaciones donde supera el 77% y, en casos excepcionales, alcanza el 135% de carga
de la linea. Aunque estas instancias de sobrecarga son poco comunes, resaltan la importancia
de monitorear y gestionar de cerca la capacidad de la linea para garantizar una operacion

eficiente y segura de la electrolinera.

LN LV Charge

137

117

% Cargabilidad

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de Casos

Figura 14: Generacion de casos-Potencia activa de vehiculo eléctrico en punto de carga 1. Caso

En este contexto, la simulacién de Monte Carlo se presenta como una herramienta valiosa para
identificar patrones y posibles desafios en la infraestructura eléctrica ante la carga de vehiculos
eléctricos. Los resultados obtenidos brindan un panorama integral que respalda la toma de

decisiones informadas para optimizar el rendimiento y la confiabilidad de las electrolineras en

escenarios del mundo real.
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4.5 SIMULACION DE MONTE CARLO: Caso 2 - Integracién de Sistemas

Fotovoltaicos

En este contexto de abordar la problematica de la sobre carga (35%), se implementd una
estrategia integral que involucra la potencialidad de los sistemas fotovoltaicos (PV) para suplir

parte del excedente de potencia. La Tabla detalla la ubicacion y potencia instalada de los paneles

Tabla 7: Ubicacién y potencia de paneles fotovoltaicos

UBICACION | POTENCIA INSTALADA [KW]
Manzana 1 10
Manzana 6 10
Manzana 9 10
Manzana 15 10
Electrolinera 60
TOTAL 100

solares, disenados estratégicamente para contrarrestar los efectos de la sobrecarga.

Basado en la comparacion de Figura 1 y Figura 15, los voltajes de la electrolinera antes y
después de la integracion de los sistemas PV, destaca las mejoras significativas logradas en la
estabilidad del sistema eléctrico. El voltaje de la barra de la electrolinera, inicialmente en 0.885
p.u., experimenta un aumento sustancial hasta alcanzar 0.963 p.u. tras la integracion de los

sistemas solares, manteniéndose dentro de los limites operativos aceptables.
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Figura 15: CDF de voltajes de la barra de la electrolinera. Caso 2

35



La Figura 15 ofrece un andlisis complementario al presentar la potencia maxima de los puntos
de carga. La contribucion de los sistemas PV, evidenciada en este grafico, es fundamental,
representando un 13.89% del total de la potencia maxima (719.513 kW). Este aporte es crucial
para optimizar las condiciones operativas del sistema eléctrico y garantizar una operacion
eficiente y sostenible. La representacion grafica de la Curva de Distribucion Acumulada (CDF)
en la Figura 15 refuerza la solidez de la estrategia implementada. La mayoria de los casos
operativos, segin la CDF, mantiene los voltajes dentro de limites aceptables, minimizando las
incidencias por debajo del valor de 1 p.u. Esta visualizacion respalda la efectividad de la

integracion de sistemas fotovoltaicos para mejorar la estabilidad del sistema eléctrico.

Finalmente, la Figura 1 ilustra la mejora significativa en la cargabilidad de la linea que alimenta
la barra de la electrolinera. Los valores, que no superan el 16%, indican un beneficio sustancial
para la red eléctrica. En conjunto, esta estrategia de integracion de sistemas fotovoltaicos no
solo mitiga la sobre carga, sino que también promueve una operacion mas eficiente y sostenible

del sistema eléctrico.

HISTOGRAMA DE CARGABILIDAD DE LA LiNEA DE
ALIMENTACION A ELECTROLINERA
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Figura 16 : Cargabilidad de la linea de alimentacion de la barra de la electrolinera. Caso 2
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4.6 Discusion de Resultados

La discusion de los resultados obtenidos a partir de los casos 1 y 2, que abarcan los perfiles de
carga, la simulacion de Monte Carlo y la integracion de sistemas fotovoltaicos, revela

perspectivas valiosas para el disefio y la gestion eficiente de infraestructuras de carga eléctrica.

En el caso 1, centrado en el estudio de la demanda, los perfiles de carga de vehiculos eléctricos
(EV) proporcionaron una vision detallada de la respuesta del sistema eléctrico ante la inclusion
progresiva de estos vehiculos. La simulacion de Monte Carlo permitio evaluar la variabilidad
de los resultados, destacando casos criticos de baja voltaje en la barra de la electrolinera. Este
escenario brindd una comprensioén profunda de la estabilidad del sistema y la necesidad de

estrategias para mitigar situaciones de riesgo.

En el caso 2, la integracion de sistemas fotovoltaicos se planteé como una respuesta efectiva a
la problematica de la sobre carga. La ubicacion estratégica de paneles solares demostré mejoras
sustanciales en los voltajes de la electrolinera y la potencia maxima de los puntos de carga. La
comparacion de resultados, respaldada por la simulaciéon de Monte Carlo, evidencié una
significativa mejora en la estabilidad del sistema eléctrico, con voltajes que se mantienen dentro

de limites aceptables.

La simulacion de Monte Carlo fue esencial en ambos casos para proporcionar una evaluacion
probabilistica de los resultados. Esta metodologia permitié identificar situaciones criticas y
evaluar la frecuencia de ocurrencia, brindando una perspectiva mas completa de la variabilidad

del sistema eléctrico ante distintos escenarios de carga y demanda.

La estrategia de ingreso progresivo de los vehiculos eléctricos, como se implement6 en los
perfiles de carga, proporciond una vision dindmica del comportamiento del sistema en estado
estacionario. La inclusion de los sistemas fotovoltaicos, segun los resultados de la simulacién
de Monte Carlo, no solo mitigd los problemas de sobre carga, sino que también ofrecié una
contribucion significativa a la potencia maxima, mejorando las condiciones operativas del

sistema.

Ademas, la simulacién Monte Carlo puede considerar aspectos dindmicos, como las variaciones
en la demanda de carga y la incertidumbre en el comportamiento de los usuarios de vehiculos
eléctricos. Esto permite evaluar la robustez del sistema eléctrico ante condiciones cambiantes
y proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones en la planificacion y gestion de

infraestructuras de carga eléctrica.
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Es fundamental tener en cuenta la interaccion entre la generacion solar intermitente y la
demanda de carga de los vehiculos eléctricos, ya que ambos son variables dinamicas. La
simulacion Monte Carlo puede ayudar a identificar escenarios en los cuales la generacion solar
puede satisfacer la demanda de carga de manera efectiva y aquellos en los cuales se requiere

respaldo de la red.

La combinacién de la simulacion Monte Carlo y la integracion de sistemas fotovoltaicos
proporciona una herramienta poderosa para evaluar la viabilidad, la eficiencia y la resiliencia
de un sistema de carga de vehiculos eléctricos. Este enfoque holistico permite anticipar desafios
potenciales y disefiar soluciones robustas para el despliegue exitoso de infraestructuras de carga

eléctrica en entornos urbanos.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El estudio y analisis de la demanda, especialmente cuando se incorporan nuevas cargas
especiales a un sistema eléctrico de potencia, constituyen aspectos cruciales para la
planificacion de los sistemas de distribucion. En este contexto, se destaca la importancia del
uso de herramientas deterministicas, como se observa en el estado del arte, y herramientas
complementarias como la simulacion de Monte Carlo. La aplicacion de la simulacion de Monte
Carlo posibilita la generacién de un conjunto especifico de casos operativos, requiriendo un
conocimiento profundo del modelo, la definicidon precisa de entradas y salidas, asi como la

seleccion adecuada de herramientas estadisticas o probabilisticas para su modelado.

En el estudio de la demanda de electrolineras, resulta esencial comprender las caracteristicas de
la carga que se conectard, facilitando la adaptacion de su comportamiento a la simulacion de
Monte Carlo. La aleatoriedad inherente al modelo permite la identificacion de casos criticos,
aspecto crucial para el analisis y la formulacidon de contingencias para mejorar la respuesta del
sistema. Ante la presencia de escenarios criticos, la inclusion de generacion fotovoltaica se
presenta como una estrategia efectiva para mitigar los efectos de la incorporacion de vehiculos
eléctricos en la barra de la electrolinera, como se evidencidé en los resultados obtenidos,

destacando su beneficio significativo para la red al mejorar la respuesta del voltaje del sistema.

Se sugiere el desarrollo de una normativa y regulacion especifica en el pais para el analisis de

la demanda de vehiculos eléctricos en el sistema. Esto permitiria establecer aspectos
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caracteristicos para evaluar su impacto en la red eléctrica, contribuyendo a una gestion mas
eficiente y sostenible de la infraestructura eléctrica. En relacion con la simulacion de Monte
Carlo, se destaca la importancia de desarrollarla basada en modelos de distribucion de
probabilidad. Es crucial considerar las caracteristicas de las variables que se trataran como
aleatorias en el sistema, buscando integrar la mayor aleatoriedad posible al modelo para obtener
un panorama mas completo de posibles escenarios significativos. Ademads, se hace hincapié en
definir un nimero adecuado de simulaciones que no comprometan el rendimiento ni redunden

en los resultados, asegurando la eficacia y relevancia del analisis.

Como trabajo futuro, una de las areas de interés inmediato podria centrarse en el desarrollo de
estrategias de gestion y control avanzadas para electrolineras, considerando la variabilidad y la
demanda dindmica asociada con la carga de vehiculos eléctricos. Ademas, la optimizacion de
la ubicacion y capacidad de sistemas fotovoltaicos en funcion de la distribucion geografica y
caracteristicas de la carga puede ser un enfoque clave para mejorar la eficiencia y sostenibilidad

del sistema.

Asimismo, la implementacién de técnicas avanzadas de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico podria contribuir al desarrollo de modelos predictivos mas precisos para la demanda
de electrolineras y la generacion de sistemas fotovoltaicos. La exploracion de nuevos modelos
de negocio y esquemas tarifarios adaptados a la realidad de la carga de vehiculos eléctricos
también representa un area prometedora para investigaciones futuras, con el objetivo de
incentivar la adopcion y gestion Optima de estos sistemas. Ademads, la consideracion de la
interconexion entre multiples electrolineras y la influencia de flotas de vehiculos eléctricos
podria proporcionar una vision mas holistica y completa de la integracion de estos sistemas en
lared eléctrica. En resumen, el presente estudio sienta las bases para una investigacion continua
y multidisciplinaria que abordara los desafios y oportunidades emergentes en el ambito de la

movilidad eléctrica y la generacion distribuida.
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Abstract

This paper presents the study of the demand estimation
of an electric vehicle charging station based on the use
of Monte Carlo simulation. The modeling of the
electrical system is done through the PowerFactory
software, on the other hand, for the development of the
Monte Carlo simulations and the processing of the
information, it is done through the use of Python
software. The analysis in general is focused on
determining the impact of the integration of electric
vehicles in the electric grid, so that scenarios that
emulate the operation of the electric station are
generated, taking into account the demand of electric
vehicles within their charging points, so that random
scenarios are generated considering the number of
connected vehicles and the percentage of vehicle
charging. Another aspect that is considered is the
integration of photovoltaic generation systems, so that
an analysis of their impact on the operation of the
electric grid is performed, taking into account the
random operation of the electric station.

Index terms— Montecarlo, probabilistic, pv systems,
electric vehicles, charging station.

Resumen

En el presente articulo se presenta el estudio de la
estimacion de demanda de una estacion de carga de
vehiculos eléctricos basado en el uso de simulacion de
Montecarlo. La modelaciéon del sistema eléctrico se lo
realiza a través del software de PowerFactory, por otra
parte, para el desarrollo de las simulaciones de Montecarlo
y el procesamiento de la informacion, se lo realiza a través
del uso del software de Python. El analisis en general esta
enfocado en determinar el impacto de la integracion de
vehiculos eléctricos en la red eléctrica, de forma que se
generan escenarios que emulen la operacion de la
electrolinera, teniendo en cuenta la demanda de vehiculos
eléctricos dentro de sus puntos de carga, de forma que se
generan escenarios aleatorios considerando el nimero de
vehiculos conectados y el porcentaje de carga de los
vehiculos. Otro aspecto que se considera es la integraciéon
de sistemas de generacion fotovoltaica, de forma que se
realiza el analisis de su impacto en la operacion de la red
eléctrica teniendo en cuenta la operacion aleatoria de la
electrolinera.

Palabras clave— Montecarlo, probabilisticos, sistemas
fotovoltaicos, vehiculos eléctricos, electrolinera.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en buscar energias
alternativas que sustituyan el consumo de combustibles
fésiles en transporte, el cual es el causante de la
contaminacién atmosférica en un 80% aproximadamente
[1]. Para el ingreso de vehiculos eléctricos en el sistema
de transporte es necesario el analisis de la adecuacion del
sistema eléctrico actual a diferentes posibilidades de
consumo.

1.

Un limitante para la adquisicion de vehiculos
eléctricos en Ecuador, es que se dispone solo de cuatro
ciudades donde se puede realizar la provision de estas
unidades con disponibilidad de estaciones de carga.

Cabe recalcar que Tungurahua esta posicionada en el
puesto tres en comercializacion de vehiculos [2] vy
buscando nuevas tecnologias amigables con el medio
ambiente, realizando estudio de mercado y pruebas de
rutas para el sector de vehiculos eléctricos. Por lo cual
nace la idea del estudio y disefio para una estacion de
carga en la zona centro del pais.

Segun Plan Nacional de Eficiencia Energética del
Ecuador-PLANEE, mediante un modelo logaritmico
estima una capacidad maxima de 2MW para el afio 2018
que representa 425 vehiculos, y para el 2027 estima
proveer TMW [3].

Es muy importante considerar el comportamiento de
la demanda teniendo en cuanta las redes de distribucidn.
Analizando perfiles de voltaje y potencia maxima en la
estacion de carga. Ademas, se tiene que tener en cuenta
la hora del dia, y si la carga es lenta, rapida o super rapida.

Mediante simulaciones de Monte Carlo a través de un
modelo matematico en un paquete computacional, se
desarrollara “n” simulaciones, las mismas que
representaran distintos escenarios operativos, y estimar
perfiles de demanda de energia, considerando la
disponibilidad de vehiculos eléctricos y las
caracteristicas de carga, y posible impacto sobre la red de
distribucion.

Con las caracteristicas previas para la estimacién de
escenarios posibles con el desarrollo del método Monte
Carlo, se lograra estimar la potencia y energia consumida
por una flota de vehiculos eléctricos.

Dentro del analisis se realizard la integracion
progresiva de vehiculos eléctricos de distintas
caracteristicas hacia la red eléctrica. Y de igual forma una
serie de vehiculos de forma progresiva a la estacion de
carga.

2. MARCO TEORICO
2.1. Fundamentacion Tedrica

2.1.1 Sistemas Eléctricos de potencia Modernos

La concepcion tradicional de los sistemas eléctricos
de potencia es la generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica. [4]
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En la concepcion de los sistemas eléctricos de
potencia modernos, es importante que represen las
siguientes caracteristicas [5]:

e Permita la integracion de energias renovables.

Participacion activa de los clientes para que la
conservacion de la energia sea mejor.

Uso adecuado de los activos existentes con
enfoque en la sostenibilidad a largo plazo.

Optimizacion del flujo de energia para la
reduccion de pérdidas y disminucién de costo de
energia.

Integracion de vehiculos eléctricos para la
reduccion de la dependencia de combustible de
hidrocarburos.

Gestion de la generacion
almacenamiento de energia.

distribuida vy

Integracion de sistemas de comunicacion y
control que promuevan la interoperabilidad, e
incrementen la seguridad y confiabilidad
operativa.

2.1.2 Caracteristicas de la Carga

En un sistema eléctrico, el consumidor final o carga
del sistema puede estar relacionado con un cliente
individual o grupo de clientes, los cuales tienen un
comportamiento variante en el tiempo dentro de la red de
distribucion [6].

Las cargas son elementos que consumen, generan o
controlan potencia activa y/o reactiva, ademas de tener
sensibilidad frente a variaciones transitorias, dindmicas o
de estado estable [7].

2.1.3 Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos eléctricos se caracterizan por el tipo de
tecnologia que emplean dentro de su estructura, los
principales tipos a nivel mundial son los siguientes:

¢ Vehiculos eléctricos de Baterias (BEV): Emplea
100% energia eléctrica, grandes baterias y alcanza
de 160 a 250 km de autonomia con una sola carga.
Son los vehiculos sobre los cuales se concentrard
el presente estudio.

e Vehiculos eléctricos hibridos enchufables
(PHEV): dispone de un motor de combustion
interna convencional y un motor eléctrico. Que se
lo carga a través de un enchufe.

2.1.4 Sistemas de Estaciones de Carga para Vehiculos
Eléctricos

Las estaciones de carga de vehiculos eléctricos deben
tener caracteristicas como sistemas de conversion de
energia de alto voltaje y corriente para el caso de carga
rapida, ademas de tener la capacidad de suplir la demanda
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de un determinado nimero de cargas y vehiculos
conectados [8]. Los tipos de estacién de carga son los
siguientes [8] [9] [10] [11].

e Estaciones de Cargas Residenciales: extrae
menos corriente de la red, minimizando el
impacto de la demanda de voltaje adicional en
horas pico. Usualmente la carga se realiza en
horario nocturno, lo cual da una eficacia de costo
e impacto a la red.

Estacion de carga de estacionamiento:
aprovecha el tiempo de estacionamiento de los
usuarios, lo cual en tiempo es un promedio de 4 a
8 horas en lugares de trabajo, restaurantes y
centros comerciales.

Estaciones de carga publicas: el objetivo
principal es proporcionar estaciones de carga
rapida. Usando conversores estaticos de tipo AC-
DC y DC-DC, conectados a un bus DC de tipo
capacitivo, es objetivo principal del presente
trabajo.

2.2. Fundamentacion metodolégica

De acuerdo con la norma IEC 618581-1, los sistemas
de carga répida se encuentran en puntos de carga
publicos, los cuales proporcionan una corriente de carga
mucho mayor [12].

Los modelos de carga relacionados con vehiculos
eléctricos son: modelos de carga tradicionales, modelos
derivativos y modelos con incertidumbre aleatoria [13].

2.2.1 Modelo de carga tradicional

Emplean modelos de carga clasicos de impedancia,
corriente o potencia constante:

e Modelo de corriente constante: se los denomina
vehiculos de red o en ingles V2G (vehicle to Grid)
[13]. Y se usa este modelo para el andlisis de
estabilidad de voltaje [14].

Modelo de Potencia Constante: el modelo
contempla variaciones de potencia activa y
reactiva en los vehiculos eléctricos, con
independencia de variaciones de voltaje [11]. Es
usado en estudios de estabilidad de voltaje en
sistemas de distribucion con alta penetracién de
vehiculos eléctricos [13].

Modelo de Impedancia Constante: Tiene una
tasa de variaciones constantes entre la variacion
de voltaje y la corriente de entrada de vehiculo
eléctrico.

2.2.2 Modelo de carga derivativo

La impedancia de entrada del sistema de carga es
constante, por lo que se tiene una tasa de variacion
constante entre el voltaje y corriente de entrada al
vehiculo eléctrico.
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e Modelo exponencial: considera el
comportamiento de un cargador de baterias, el
cual tiene una etapa de rectificador de voltaje de
la red con control de factor de potencia y un
convertidor DC-DC con modulacién de ancho de
pulso (PWM), dada por la siguiente expresion:

P v\%
kep + kva ()

o )
Donde:

e P,: potencia consumida

v, voltaje de referencia

k.,: tasa de variacion de la componente total de
potencia P,

k,4: tasas de variacién de
dependiente de voltaje P4

P: potencia total de entrada

a: parametro que determina el tipo de variacion
entre la potencia y voltaje del vehiculo

la componente

Modelo polinomial ZIP: esta basado en un
cargador de vehiculos eléctricos, consta de un
convertidos AC/DC controlado con un filtro en el
lado de AC y un convertidor tipo Buck DC/DC.
Se lo controla con variacion de corriente y voltaje
para rangos de bateria entre el 0 y 100%. La
relacion de potencia consumida y variacion de
carga, potencia y corriente est4 dada por:

Py = PEY (25 (VE) + IZVVEY + PV ) (2)
2
ho = QFF (VB + BVE 4P ) @
Donde

e PEV: potencia activa a la potencia nominal

. EV potencia reactiva a la potencia nominal

EV JEV pEV 7EV JEV pEV. A
e Z, I, Py 2y, 1", Py parametro ZIP que

me ajuste tienen en el modelo.

Modelo con distribucién de probabilidad: se

basa en el uso de distribucion de probabilidad

considerando por ejemplo el estado inicial de la

carga, o el consumo promedio de potencia del

vehiculo eléctrico [15]. Y se caracteriza por:

o La definicion de la variable aleatoria y el
campo de variacion.

o Determinar las probabilidades a través de la
definicion de una funcion de distribucion.

2.2.3 Modelo de carga con incertidumbre aleatoria

Es un modelo no deterministico que emplea una
distribucion espacial y temporal de los vehiculos
eléctricos, considerando los habitos y comportamiento de
los conductores, en el modelo de prediccidn de rutas
optimas, horarios de carga [16].
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2.3. Estacion de carga rapida

En este tipo de estacion se estima que, entre 15 a 30
min, llega a una carga de 0 a 80% de la bateria del
vehiculo [17].

La potencia entregada por estaciones convencionales
esta entre 20 kW a un voltaje entre 200 y 600V [18]. Para
aspectos como la regulacion de tipos de carga, tipos de
cargadores 0 modo de carga, no existe normativa vigente
en Ecuador por lo que toca referirse a la normativa
internacional vigente.

La Asociacion Espafiola de Normalizacion (AENOR)
es una certificadora de estandares y protocolos a nivel
mundial. AENOR certifica normas 1SO 6469-3, UNE-
EN 61851-1 0 IEC 61851-1.

2.4. Simulacion de Montecarlo

La simulacion de Montercarlo se basa en la
generacion de datos de forma aleatoria, mediante el uso
de funciones de distribucién conocidas, y puede ser usada
en el analisis de escenarios para realizar estimaciones y
toma de decisiones a partir de variables con
incertidumbre.

e Tiene como salida la generacion de muestras
basadas en modelos probabilisticos

e Los datos de entrada se basan en curvas de
distribucion

e El resultado obtenido se lo conoce al realizar una
serie de experimento.

3. PROPUESTA METODOLOGICA

Para el analisis del problema se propone el estudio de
la estimacion de la demanda de una estacion de carga de
vehiculos eléctricos a través del uso de simulaciones de
Montecarlo.

Para este fin, se hace uso del software PowerFactory
de DIGSILENT, en donde se parametrizan los elementos
del alimentador del sistema de distribucion, sistema de
generacion fotovoltaica, cargas de vehiculos eléctricos y
el sistema de carga de vehiculos eléctricos. Se genera
varios casos operativos con la finalidad de evaluar la
capacidad de carga del sistema de distribucion mediante
el uso del modelo Montecarlo.

3.1. Demanda de vehiculos eléctricos

Para definir la demanda de vehiculos eléctricos, se
toma como referencia las caracteristicas de los vehiculos
presentes en el mercado, tal como se muestra en la Tabla
1.
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Tabla 1: Distribucion de probabilidad de vehiculos eléctricos por
marca [19] [6] [20]

Marc | Potenc | Capacid | Autonom Tipo
a ia ad ia [km] KWh/k de
activa [kWh] m Bateri
[kw] a
Renau 65 22 160 0.14 .
Li-lon
It Zoe
Renau 44 24 160 0.14
It .
Li-lon
Kango
0
Nissan 80 24 120 0.20 .
Li-lon
Leaf
BYD 160 48 240 0.20
Li-lon
E5
Kia 814 27 212 0.12 .
Li-lon
Soul

3.2. Modelos de sistemas eléctricos y estaciones de
carga de vehiculos eléctricos

Los aspectos importantes para la simulacién en el
software PowerFactory son las caracteristicas de los
vehiculos eléctricos, estaciones de carga, sistemas
fotovoltaicos, ademds del dimensionamiento con base en
la caracteristica de carga rapida.

Se considera la modelacion de un sistema de
distribucion mediante el uso de PowerFactory de
DIgSILENT.

20KV Gl

B3

Almentador 1

I_I !

0.5 MVA

<y

Traniormad..

Figura 1: Alimentador de distribucién

En la Fig. 1, se muestra el modelo del alimentador
primario del sistema de distribucion, posterior pasa por
un transformador adjunto, obteniendo los voltajes
adecuados para la alimentacion a la red residencial.

A continuacion, en la Tabla 2 se muestra las
caracteristicas de alimentacion de la barra Ambato, y en
la Tabla 3 las caracteristicas del trasformador de
distribucion.
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Tabla 2: Caracteristicas de alimentador Ambato

TRIFASICO MONOFASICO
SK" 1131.556 MVA | X1 4.619237 | ohm
IK" 9.468177 kA RO 0.118859 | ohm
R1 0.00605648 pu X0 2581746 | ohm
X1 0.09702242 pu X0/X1 | 0.55891179
X/R 16.0196054 RO/X0 | 0.04603846

Voltaje Angulo
Voltaje | 0.9996995 -9.45

Tabla 3: Caracteristicas de trasformador de distribucion [21]

Potencia Nominal 200 kVA
Voltaje Nominal en el 22 kVA
primario

Voltaje Nominal en el 400 V
secundario

Perdidas en el cobre en vacio 650 W
Pérdidas en el cobre con carga 3250 W
Voltaje de cortocircuito 4%
Grupo de conexién Dyn11

Para la integracién de sistemas de energia renovable
se considerd el uso de Paneles fotovoltaicos, obsérvese
en la Fig. 2.

1560 ik
Figura 2: Modelos de Paneles fotovoltaicos en PowerFactory

El dimensionamiento del panel fotovoltaico esta dado
por:

p Consumo promedio (':;:/:)
demanda ™ pios del messHSP+Pérdidas
4
Donde:

HSP: radiacion solar sobre metro cuadrado.

Para determinar el nimero de paneles solares se
utiliza la ecuacion 5.

_ Pdemanda

Npaneles -

Q)

Pmpp
Donde:

P pp: POtencia maxima de panel fotovoltaico

En laFig. 3, se observa la estacion de carga modelada
con una de las barras del sistema, de manera que la
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demanda de carga del sistema se vea reflejada en la
misma.

—_—— e ————————

Charging Station

& | &

£V Cramira Faint 1
.00 M

el

BV Chaming Foint 3
000 B

I 1
Figura 3: Modelo de Estacién de carga en PowerFactory

3.3. Estimacion de demanda en vehiculos eléctricos

Para las funciones de probabilidad de entrada a la
simulacion de Montecarlo, se considera las
distribuciones de probabilidad por marca de los vehiculos
que se encuentran en el mercado [6] [20]. Tabla 4.

Tabla 4: Distribucion de probabilidad de vehiculos eléctricos para
marca [19] [6] [20]

Marca Probabilidad
Renault Zoe 0.08
Renault Kangoo 0.10
Nissan Leaf 0.12
BYD E5 0.30
Kia Soul 0.31

La distribucion de horas de carga se realiza enfocado
en vehiculos eléctricos emitido por el MMERNNR y
ARCERNNR [22], se observa en la Tabla 5.

Tabla 5: Distribucién de probabilidad de inicio de conexion

Probabilidad
Hora [h] Jueves Viernes Sabado
0:00 0 0 0
1:00 0 0 0
2:00 0 0 0
3:00 0 0 0
4:00 0 0 0
5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0.01 0.01 0.01
8:00 0.02 0.02 0.02
9:00 0.04 0.04 0.04
10:00 0.08 0.08 0.08
11:00 0.02 0.02 0.02
12:00 0.04 0.04 0.04
13:00 0.18 0.18 0.18
14:00 0.12 0.12 0.12
15:00 0.07 0.07 0.07
16:00 0.03 0.03 0.03
17:00 0.01 0.01 0.01
18:00 0.12 0.12 0.12
19:00 0.16 0.16 0.16
20:00 0.08 0.08 0.08
21:00 0.02 0.02 0.02
22:00 0.01 0.01 0.01
23:00 0 0 0
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Se considerara a un valor del 40 % del valor medio
como desviacion estdndar [23] [24]. Ademas, otros
parametros que aumentaran a la aleatoriedad del modelo
es el uso de la distribucion de probabilidad por vehiculo
eléctrico y la distribucion de probabilidad por hora y dia.

En este sentido la generacidn de nimeros aleatorios
estara dada por:

Xpotencia

= random.normal(n

* Valor medio, distribucion de probabilidad por vehiculo
* distribuciéon de probabilidad por hora

* desviacion estandar)

(6)

Dentro del parametro del valor medio, se considerara
la aleatoriedad de la integracion de uno o dos vehiculos
al punto de carga o la posibilidad que ningin vehiculo
esté conectado al punto de carga a través de la variable n.

3.4. Estimacion de la demanda en electrolineras

Se utiliza un proceso de carga rapida, el cual dependera
de tres factores

Tamafio de bateria (kWh)

Potencia del punto de recarga (kW)
Potencia maxima de recarga del vehiculo
eléctrico.

Si tienen diferente potencia el punto de carga y el
vehiculo, tendrd mayor predominancia el menor.

Se estima la entrada de cada cargador en 58 KVA
[26]. Tiene un factor de potencia de 0,95 de acuerdo con
CONELEC-044/11. La potencia que consume cada
cargador sera de 55.1 kW, y la potencia total de los
cargadores sera de 275.5 kW. Ademas, tendrd consumos
auxiliares que se afiaden a la potencia total (Tabla 6).

Tabla 6: Prevision de carga de la electrolinera considerando
cargadores y servicios auxiliares [21]

Estacion

. . Factor
de Carga V(E{Ez]ije CcErIRL\J/]mo P(Etkmv\/?a de
V=400 V Potencia
Car%ador 400 5.1 5.1 0.95
Cargzador 400 5.1 5.1 0.95
Car%ador 400 5.1 5.1 0.95
Car%ador 400 55.1 55.1 0.95
Car%ador 400 55.1 55.1 0.95

275.5
Estacion de .
Carga Corriente Factor de kVA
V=400 V Nominal [A] demanda maximo

Cargador 1 83.72 1.00 58
Cargador 2 83.72 1.00 58
Cargador 3 83.72 1.00 58
Cargador 4 83.72 1.00 58
Cargador 5 83.72 1.00 58
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| 4186 TOTAL 290
Demanda
maxima 174
[kVA]
Demanda
maxima [KW] 165
Carga 220- Voltaje | Consumo | Cantidad | Potencia
170V [V] [W] [Unidades] W]
Hluminacion |, 100 15 1500
exterior
Tomacorriente 220 200 10 2000
Motor 220 2238 1 2238
5738
Carga220-170 | Corriente Factor de KVA
Nominal P
\Y demanda maximo
_ [A]
IIumlnqmon 718 0.70 111
exterior
Tomacorriente 9.57 0.35 0.74
Motor 10.71 1.00 2.36
16.75 TOTAL 4.20
Demanda
maxima [KVA] 174
Demanda
méxima [kKW] 165
Potencia Total
Demandada 178.20
[KVA]
Potencia Total
Demandada 169.29
[kw]

3.5. Simulacion de Montecarlo

La simulacién de Montecarlo se basa en el diagrama
de flujo de la Fig. 4 y sigue los siguientes pasos: Calculo
de condiciones iniciales, Generacién de curvas de
distribucion normal, Modificar los valores de los perfiles
de carga de los EV, Generacion de estados operativos
aleatorios, asignacién de condiciones operativas, calculo
de flujo de potencia, extraccién, procesamiento y analisis
de resultados.

PowerFactory:
Asignacion de
Condiciones Operativas

PowerFactory:

Condiciones Inciales
de Datos

e

Python: Generacion de
Curvas de Distribucion
Normal

Calculo de Flujo de
Potencia

Escenarioi

A

Y

o

Modificar Valores de los

perfiles de carga de los
EV

Y
—

Python: Extraccion de
Resultados

Generacion de Estados
Operativos aleatorios

I

NO

Figura 4: Diagrama de flujo de Simulacion de Montecarlo
Propuesta

Python: Procesamiento

Andlisis de Resultados
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4. RESULTADOS Tabla 8: Perfil de carga de vehiculos eléctricos para célculo de
condiciones iniciales
Se considera la Tabla 7 para la ubicacién de Potencia [kW] Tiempo Potencia acumulada
vehiculos. [kW]
814 3 81.4
Tabla 7: Ubicacion de vehiculos considerando sus condiciones 80 6 161.4
iniciales de potencia activa 160 9 3214
Marca Punto de Carga Potencia activa [KW] 44 12 365.4
Renault Zoe 1 65 65 15 4304
Renault Kangoo 2 24 En la Fig. 6 se observa que la frecuencia de la barra
- presenta valores transitorios en cada integracion de cada
Nissan Leaf 3 80 . .
vehiculo. En donde los valores més elevados son durante
BYDES 4 160 la conexién de la carga acumulada.
Kia Soul 5 81.4
POTENCIA ACTIVA-TRANSFORMADOR DISTR.
(kW)
En la Fig. 5 se observa el comportamiento del VVoltaje -
al momento de integracion de cada vehiculo, obteniendo =
una caida de voltaje de forma progresiva hasta llegar a un w0 §
valor inferior del limite (0.92 p. u). &
VOLTAJE DE ELECTROLINERA e g
102 50 ;
Ip 300 g
& 250 s
i R Figura 7: Potencia activa del trasformador de trasformador
¢ iniciales
La Fig. 7 y 8 ante la integracion de vehiculos en la
d 3 - B o = . red. Se observa el comportamiento de la potencia activa
T mmmm—— y reactiva del transformador de distribucién.
POTENCIA REACTIVA-TRANSFORMADOR DISTR.
[kvar]
Figura 5: Perfil de voltaje de barra de electrolinera-Condiciones 100

Iniciales

W peleaiD

Para el anlisis se realiza la inclusién de los siguientes
vehiculos con los diferentes perfiles de carga.

FRECUENCIA ELECTROLINERA

g
oy Kioroe 3amod INI IS8

o s 0 G 2 ) 1 s @\

Transtomador de Datriucian: Total Reactive FowerHV-Side

Figura 8: Potencia reactiva del trasformador de distribucion-
condiciones Iniciales

@308 yeasSY Axe pamod INF NSO Wi pejeasd

ESTACION DE CARBAILY ELECTROUINERA: Eiscinical Frequency

Figura 6: Frecuencia de la barra de la electrolinera-Condiciones
iniciales
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El andlisis se lo realiza en el lado de bajo voltaje, y
presenta un similar comportamiento de la barra de la
electrolinera, manteniéndose dentro del limite estable.

CARGABILIDAD DE ALIMENTADOR DE ELECTROLIN

3080r) G2smesY A6 40 INTTISBIC M PRIGRID

Figura 9: Voltaje del trasformador de distribucion en el lado de
bajo voltaje- condiciones iniciales

VOLTAJE ALIMENTADOR
2244002

vy
244 |

22.43998 |
2243996 |

2243993 |
2243091
2243989

2243987

2243985

3850 UeaRaN AioIoR 4O INTTISEI0 UM PORRID

2242983

2243981

2243979

22V ALIMENTADOR: Uine-Line Voage,

Figura 10: Voltaje del alimentador primario-Condiciones iniciales

En la Fig. 10 no presentan caidas de voltaje
significativas y representa el lado de voltaje del
alimentador primario.

Para perfiles de carga se ha definido la curva de carga
para los dias jueves, viernes y sabado, y se considera el
de mayor valor medio de demanda el BYD E5 con una
potencia media de 160 kW. Obteniendo el siguiente perfil
de carga para el dia jueves 13:0 pm.

CARGABILIDAD DE ALIMENTADOR DE ELECTROLIN

Figura 11: Cargabilidad del alimentador de la electrolinera-
condiciones iniciales
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Perfil de Carga Vehiculo BYD E5-Dia Jueves

012

0.10

0.08

0.06

Probabilidad

0.04

0.02

0.00

Patencia [kW]

Figura 12: Curva de distribucién de probabilidad vehiculo
BYD ES. dia jueves 13:00 pm

CDF Perfil de Carga Vehiculo BYD E5-Dia Jueves

0.3

06

0.4

Probabilidad

0.2

0.0

o 10 20 30 40 50

Potencia [KW]

&0 70 80

Figura 13: Curva CDF de distribucién de probabilidad vehiculo
BYD ES. dia jueves 13:00 pm

En la Fig. 13 se observa el comportamiento frente a
la generacion de casos operativos, teniendo una mayor
probabilidad de valores de carga entre 40 y 80 kKW.

Simulaciéon Montecarlo
Caso 1: demanda dia jueves

Se realiza 1000 simulaciones, obteniendo las Tablas
9,10y 11.

Tabla 9: Valores maximos y minimos de voltaje en las barras del

sistema
Voltaje [p.u.]
Elemento Méximo Minimo

Barra Alimentador Ambato 1.02 1.02
Barra LV  Transformador

Distribucion Lot 0.997
Barra Electrolinera 1.015 0.885
Manzana 1 1.009 0.991
Manzana 2 1.005 0.987
Manzana 3 1.001 0.982
Manzana 4 0.999 0.981
Manzana 5 1.009 0.991
Manzana 6 1.007 0.989
Manzana 7 1.002 0.983
Manzana 8 1.002 0.983
Manzana 9 1.004 0.985
Manzana 10 1.001 0.982
Manzana 11 0.996 0.978
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Manzana 12 0.996 0.978
Manzana 13 0.996 0.977
Manzana 14 1.000 0.981
Manzana 15 0.993 0.974
Manzana 16 0.989 0.971
Manzana 17 0.990 0.971
Manzana 18 0.990 0.972

Tabla 10: Valores maximos y minimos de potencia activa

Potencia Activa [kW]
Maximo Minimo

EV Punto de Carga 1 65.877 0

EV Punto de Carga 2 44.654 0

EV Punto de Carga 3 81.144 0

EV Punto de Carga4 | 166.254 0

EV Punto de Carga 5 84.126 0

Tabla 11: Valores maximos y_ml’nimos de carga de las lineas del
sistema
Cargabilidad [%]

Elemento Maéaximo Minimo
LN LV Charge 52.724 0
LN LV 01 12.566 12.339
LN LV 02 7.603 7.463
LN LV 03 15.16 14.882
LN LV 04 10.236 10.044
LN LV 05 7.626 7.485
LN LV 06 25.378 24.909
LN LV 07 27.735 27.229
LN LV 08 35.268 34.610
LN LV 09 46.113 45.266
LN LV 10 18.587 18.252
LNLV11 29.891 29.348
LNLV14 22.883 22.454
LNLV15 7.653 7511
LN LV 16 29.110 28.565
LNLV17 7.598 7.459
LNLV18 10.173 9.984
LN LV 20 7.627 7.486
LNLV21 7.567 7.429
LN LV 22 28.896 28.364
LNLV23 13.621 13.372
LNLV24 7.585 7.447
LN LV 25 6.066 5.955
LN LV 26 10.245 10.053
LN LV 27 7.678 7.536

HISTROGRAMA DE VOLTAJES DE BARRA DE ELECTROLINERA
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Figura 14: Histograma de voltaje de la barra de electrolinera.
Caso 1

En la Tabla 10 se observa que la barra de electrolinera
tiene un valor de 0,885 p.u que esta bajo el limite minimo.
Pero ocurre en menor frecuencia como se observa en la
Fig. 14.

Se considera el uso de CDF, obteniendo que los
escenarios de operacion fuera del limite inferior de
voltaje no sobrepasa el 30%. Por lo que se necesita definir
estrategias para mitigar en cierta forma dichos
escenarios.

CDF DE VOLTAJES DE BARRA DE ELECTROLINERA

Valtaje [p.u.]

Figura 15: CDF de voltaje de barra de la electrolinera. Caso 1
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Figura 17: Generacion de casos-Potencia activa de vehiculo

eléctrico. Caso 1
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Figura 18: Generacion de casos-Potencia acaba de vehiculos 1.

Caso 1

En la Fig. 16 y 17 se observa que se toma valores de
carga del vehiculo desde 0 a 100%, lo cual permite
obtener un espectro de todos los casos posibles.

En la Fig. 18 la cargabilidad de la linea de
alimentacion de la electrolinera presenta valores que
superan el 77% hasta 135%, poco recurrentes
presentando un escenario de sobrecarga de lineas.

Caso 2: Integracion de sistemas fotovoltaicos

Teniendo un escenario de sobrecarga de 35%,
considerando que la potencia maxima promedio es 430.4
kW. Se considera suplir el 60% del excedente mediante
el uso de panales solares.

Tabla 13: Comparacion de valores de voltaje de los casos de

estudio con y sin PV

Voltaje [p.u.]

Elemento M_inimo Minimo

sin PV con PV
Barra Alimentador Ambato 1.02 1.02
Barra LV Transformador Distribucién 0.997 1.013
Barra Electrolinera 0.885 0.963
Manzana 1 0.991 1.008
Manzana 2 0.987 1.004
Manzana 3 0.982 0.999
Manzana 4 0.981 0.998
Manzana 5 0.991 1.016
Manzana 6 0.989 1.018
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Manzana 7 0.983 1.002
Manzana 8 0.983 1.002
Manzana 9 0.985 1.007
Manzana 10 0.982 1.001
Manzana 11 0.978 0.996
Manzana 12 0.978 0.996
Manzana 13 0.977 0.996
Manzana 14 0.981 1.001
Manzana 15 0.974 0.997
Manzana 16 0.971 0.993
Manzana 17 0.971 0.993
Manzana 18 0.972 0.993

Tabla 14: Ubicacion y Potencia de paneles fotovoltaicos

UBICACION POTENCIA INSTALADA [KW]
Manzana 1 10
Manzana 6 10
Manzana 9 10
Manzana 15 10
Electrolinera 60
TOTAL 100

Al integrar paneles solares el voltaje de la barra de la
electrolinera pasa de 0.885 a 0.963 p.u. ubicandose
dentro de los limites de operacion. En donde los sistemas
de PV tienen un aporte del 13.89%, lo cual beneficia las
condiciones operativas del sistema.

CDF VOLTAJE DE BARRA DE ELECTROLINERA

Voltaje [p.u.]

Figura 19: CDF de voltaje de la barra de electrolinera. Caso 2

HISTOGRAMA DE CARGABILIDAD DE LA LINEA DE
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Figura 20: Cargabilidad de la linea de alimentacion de la barra de
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En la Fig. 19, de acuerdo con la curva CDF, se
observa que minimamente baja del valor de 1 p.u, lo cual
es algo aceptable.

En la Fig. 20 se tiene valores que no superan el 16 %
en el estado de carga de la linea de alimentacion a la barra
de electrolinera, teniendo un beneficio importante para la
red.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio y andlisis de la demanda considerando la
integracién de nuevas cargas especiales a un sistema
eléctrico de potencia es de gran importancia frente a la
planificacion de los sistemas de distribucién, en este
sentido como se observd es imprescindible el uso de
herramientas de tipo deterministicas como en el estado
del arte, o de herramientas complementarias como lo es
la simulacién de MonteCarlo.

A través del uso de la simulacién de MonteCarlo es
posible la generacion de un nimero determinado de casos
operativos. En este sentido, es importante conocer el
modelo en el cual se va aplicar, definiendo las entradas y
salidas que se van a obtener, ademés de definir las
herramientas estadisticas o probabilisticas para su
modelado.

Se pudo observar que la aleatoriedad que presenta el
modelo permite definir aspectos como de los casos
criticos del sistema que es de los parametros mas
importantes frente al analisis y la posibilidad de definir
contingencias frente al mejoramiento de la respuesta del
sistema.

Al tener escenarios criticos, se ha considerado la
inclusion de la generacién de tipo fotovoltaica en el
sistema, de forma que permite mitigar los efectos de la
inclusién de los vehiculos eléctricos en la barra de la
electrolinera, tal como se observd en los resultados
obtenidos, fue de gran beneficio para la red, de manera
que se ha mejorado la respuesta del voltaje del sistema.

Es importante que en el pais se desarrolle una
normativa y una regulaciéon frente al analisis de la
demanda de vehiculos eléctricos en el sistema, con la
posibilidad de definir aspectos caracteristicos para la
evaluacién de su impacto en la red eléctrica.
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