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RESUMEN.

TITULO : PROYECCION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICAS URBANAS DE USO RESI-
DENCIAL ANTE EL ESCENARIO DE MASIFICACION DEL VEHICULO ELECTRICO.!.

AUTORES : WILMER ENRIQUE RANGEL RODRIGUEZ
CRISTIAN LEONARDO JAIMES LIZARAZO 2

PALABRAS CLAVE : Proyeccién de demanda, proyecciéon del nimero de vehiculos, vehiculos eléctricos, Diagnéstico.

DESCRIPCION : En este trabajo de grado se simulo una red de distribucién real para un nivel de tension IT
de una zona exclusiva de Bucaramanga, con el fin de conocer el comportamiento futuro de la red, donde se evalud el
estado actual de la red, las redes de distribucion sin considerar los vehiculos eléctricos y la red considerando los vehiculos
eléctricos en un horizonte de 20 afios respectivamente, donde fue necesario plantear una metodologia para la proyeccién

de demanda y un modelo para proyectar el nimero de vehiculos que llegarfan a la zona.

Para la realizacion de estas proyecciones fue necesario realizar un analisis separado, donde primeramente se implemento
para el pronostico de demanda 9 modelos estadisticos, donde se dividen en series de tiempo y regresiones bajo el criterio
de minimos cuadrados. Por aspectos de confidencialidad y de estructuras estadisticas, no fue posible implementar un
modelo general para todos los transformadores de la zona, ante esto se evalu6 el comportamiento de los transformadores
en cada uno de los modelos propuestos y se escogi6 el que méas se ajustara bajo los criterios establecidos de eleccion.
Y para el pronostico del vehiculo eléctrico se trabaj6é con el modelo Logit que consiste en hacer una comparacién del
vehiculo eléctrico con el vehiculo a combustiéon bajo los criterios de autonomia, costo del vehiculo y costo de operaciéon

y evaluar el grado de aceptacion por los usuarios residenciales de la zona.

Cada escenario fue evaluado en el programa de flujos de cargas DigSILENT, donde se analiz6 el comportamiento anual
de cada simulacion, resaltando la regulacion y cargabilidad de los elementos de la red bajo los criterios que estipula la

CREG 025 de 1995. Finalizando con un balance general y unas recomendaciones constructivas de cada simulacién.

! Trabajo de grado

2Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones. Director: Dr. OSCAR ARNULFO QUIROGA QUIROGA. Codirector. Dr GA-
BRIEL ORDONEZ PLATA

16



ABSTRACT.

TITLE : PROJECTION OF THE URBAN DISTRIBUTION NETWORKS ELCTRICAL FOR RESIDENTIAL
USE UNDER THE SCENARIO OF PENETRATION OF THE ELECTRIC VEHICLE.

AUTHORS : WILMER ENRIQUE RANGEL RODRIGUEZ
CRISTIAN LEONARDO JAIMES LIZARAZO 4

KEYWORDS : Demand projection, Projection of the number of vehicles, elctric vehicles, Diagnosis.

DESCRIPTION : In this work, we simulate a real distribution network for a level of tension II of an exclusive
area of Bucaramanga,In order to know the future behavior of the network, Where the current state of the network was
evaluated, The distribution networks without considering the electric vehicles and the network considering the electric
vehicles in a horizon of 20 years respectively, Where it was necessary to propose a methodology for the projection of

demand and a model to project the number of vehicles that would reach the area.

For the realization of these projections it was necessary to carry out a separate analysis, Where first it was imple-
mented for the demand forecast 9 statistical models, Which are divided into time series and regressions under the
criterion of least squares. For aspects of confidentiality and statistical structures, It was not possible to implement a
general model for all transformers in the zone, Before this the behavior of the transformers in each one of the proposed
models was evaluated and the one that best adjusted under the established criteria of election. And for the forecast of
the electric vehicle was worked with the model Logit that consists of making a comparison of the electric vehicle with
the vehicle to combustion under the criteria of autonomy, Cost of the vehicle, cost of operation and evaluate the degree

of acceptance by residential users in the area.

Each scenario was evaluated using the DigSILENT load flow simulation program,Where the annual behavior of each of
the simulations was analyzed, Highlighting the regulation of voltage and loadability of the elements that make up the
distribution network under the criteria stipulated in CREG 025 of 1995. Finalizing with a general balance and some

constructive recommendations of each simulation.

3Work degree.

4 Industrial University of Santander. Faculty of Mechanical Physics. School of Electrical, Electronic and Telecommu-
nications Engineering. Director: Dr. OSCAR ARNULFO QUIROGA QUIROGA. Codirector. Dr GABRIEL, ORDONEZ
PLATA
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Introduccion

Dado el interés creciente de la sociedad por la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y el uso de energias limpias, el vehiculo eléctrico se viene posicio-
nando como alternativa de transporte en lugar del vehiculo convencional. Se espera
que con la evolucion tecnologica, se reduzcan los costos de produccion de los vehiculos

eléctricos, se mejore su autonomia y su uso se pueda masificar.

El vehiculo eléctrico funciona con baterias que deben recargarse de la red eléctrica,
por lo cual, ante su uso, serdn cargas especiales para el sistema eléctrico. Por tanto,
en este trabajo se pretende analizar el comportamiento de las redes de distribucion,
dedicadas al sector residencial en el entorno local, ante un escenario de masificacion de

este medio de transporte

La planificacion y expansion de los sistemas de distribucién es uno de los retos que
enfrentan a diario los operadores de red, que deben prever las necesidades de suminis-
tro de energia futuro, bajo diversos escenarios de crecimiento de la demanda y para
distintos tipos de usuarios como son: los residenciales, los comerciales e industriales. A
partir de las proyecciones de demanda de energia se puede estimar cuando intervenir el

SDL para garantizar su adecuado desempeno.

Para este trabajo de grado se escogié como caso de estudio un sector exclusivo de
Bucaramanga, con el fin de aplicar las metodologias estudiadas que permiten evaluar

el comportamiento de la red ante un escenario de masificaciéon del vehiculo eléctrico.

18



INTRODUCCION

La red existente, se evaliia para un horizonte de planeacién, considerando los criterios
de desempeno exigidos por la CREG 025 del 1995 que son: regulacion de tension y

cargabilidad de los elementos que conforman la red de distribucion.

Realizadas las proyecciones de demanda, el diagnéstico de la red, se adelanta con la
ayuda del software DigSILENT, para un horizonte de 20 anos, donde se revelara ano
tras ano, las irregularidades que presenta la red. Estos resultados permiten formular

recomendaciones para mejorar el desempeno de la red de distribucion.

Este documento se estructura en seis capitulos, El primer capitulo consiste en las ge-
neralidades del vehiculo eléctrico y el despliegue que este medio de transporte ha desa-
rrollado a nivel mundial; el segundo capitulo consta en la metodologia implementada
para proyectar la demanda de energia; en el capitulo tercero se plasma detalladamen-
te el modelo estructurado para proyectar el numero de vehiculos que llegan a la zona
de estudio; el cuarto capitulo contiene la simulaciéon y recomendaciones de la red de
distribucion sin considerar la llegada del vehiculo eléctrico; el capitulo quinto consiste
en la simulacion, recomendaciones de la red de distribucién considerando la llegada del
vehiculo eléctrico y comparacion de los escenarios evaluados; y por tltimo se presentan

las conclusiones, junto a los anexos y referencias que sustentan los resultados obtenidos.
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Generalidades sobre los vehiculos

eléctricos y su mercado

El vehiculo eléctrico es una apuesta que surge como respuesta ante la bien conocida

problemética ambiental, causada por el uso excesivo de combustibles fosiles.

No obstante, la llegada del vehiculo eléctrico, trae consigo nuevos retos, principalmente
para la red de distribucion eléctrica, que ante un escenario de masificaciéon de este tipo
de cargas, se pueden llegar a impactar la calidad de la energia eléctrica suministrada.
Dentro los problemas que pueden aparecer en la red, se desatacan: desbalances de ten-

si6n, y sobrecargas en los transformadores.

Ante dicho escenario de masificacion del vehiculo eléctrico, es necesario proyectar el
desempeno de la red de distribucién y proponer acciones de mejora para prevenir im-

pactos negativos sobre el correcto funcionamiento del sistema de distribucion eléctrico.

En este capitulo se revisaran aspectos técnicos del vehiculo que determinan su inter-

20



1.1. Los vehiculos eléctricos y hibridos

accion con la red, como son la demanda, los modos y tiempos de recarga. Asi mismo,
se revisaran los niveles de penetracion de esta tecnologia en el entorno internacional y

local.

Los vehiculos eléctricos y hibridos

Las topologias y las principales caracteristicas tecnologicas de los vehiculos eléctricos

se describen a continuacion:

MM  Vehiculo eléctrico (EV)

Los EV son aquellos que para su traccion implementan uno o varios motores eléc-
tricos. La energia eléctrica es almacenada en baterias, las cuales se cargan mediante
una fuente externa de alimentacion [8]. Para la recarga de las baterfas es indispensa-
ble conectarse a un toma corriente, ya sea de baja potencia (recarga lenta) o de alta
potencia (recarga rapida). Entre las caracteristicas principales que se destacan del VE
es que no emite gases combustiéon, no produce contaminaciéon auditiva y su costo de

mantenimiento es reducido.

M2 Vehiculo Hibrido (HEV)

Estos vehiculos poseen un motor de combustion interna y un motor eléctrico, uti-
lizados para la tracciéon de estos, a diferencia de los vehiculos eléctricos, los hibridos
utilizan el motor de combustion para recargar las baterias mediante el generador que
este tipo de vehiculos posee, ademas recargan también las baterias mediante el sistema
de freno regenerativo[8]. Los HEV proporcionan una mayor eficiencia energética a com-
paracion de los vehiculos convencionales, ya que estos permiten reducir el consumo de

combustible al aumentar la participacién del motor eléctrico como fuente de propulsion

[4].
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1.1. Los vehiculos eléctricos y hibridos

Otra caracteristicas que hacen que sobresalga, es el buen uso del combustible fosil,
en ocasiones cuando ocurre congestion vehicular evitando el funcionamiento del motor
a combustion y posibilitando el suministro de energia a equipos auxiliares y funciona-
miento, bajo esta pequena introduccion se presentara las configuraciones de fabricacion

de un vehiculo hibridol8].

= Hibridos en serie: Este tipo de hibridos tiene una propulsiéon mixta, combinando
el funcionamiento de los dos motores, indicando que estos vehiculos utilizan un
motor de combustion interna para recargar las baterias que abastecen el motor
eléctrico logrando impulsar el vehiculo. Debido a esto el motor de combustiéon
solo funciona para abastecer el generador y el motor eléctrico es el encargado
de brindar la traccion a las ruedas. La principal ventaja que ofrece es que el
modelo utilizado posee un diseno mecanico muy simple. la desventaja es que toda
la energia producida por el motor térmico debe atravesar el generador, sufriendo

perdidas debido a la transformacion|8, 7]

= Hibrido Paralelo: Este tipo de vehiculo utiliza el sistema eléctrico y el de com-
bustion en paralelo, el motor térmico entra en funcionamiento cuando el vehiculo
necesita mas energia, y al estar parado aprovecha la ganancia de energia por el
freno regenerativo para abastecer las baterias, un vehiculo hibrido en paralelo tra-
baja la mayor parte solo con el motor eléctrico. Este funcionamiento es ideal ya
que no produce tanta contaminacion a comparacion de la otra configuraciéon, aun-
que tiene la desventaja que las baterias implementadas para este tipo de hibrido,

poseen una baja autonomial8|.

M8  Vehiculo Hibrido plug - in (PHEV)

Los vehiculos hibridos plug - in (PHEV), aprovechan el frenado regenerativo y ade-
més posee baterias que pueden cargarse mediante la red eléctrica. Los PHEV usan el

motor a combustion como fuente principal de potencia, cuando se enciende el vehiculo

22



1.2. Tipos de recarga

Figura 1.1: Tipologia de los EVts
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FUENTE: WWF/ ADENA. Tipologia de vehiculos eléctricos.[En linea|. Energia y
sociedad. 2016 ( Recuperado el 10 de Agosto del 2016) Disponible en
http://www.energiaysociedad.es/manenergia/
4—1-por—que—-el-vehiculo-electrico/

la bateria abastecen todos los accesorios unicamente si las baterias se encuentran carga-
das o capaces de suplir esta funcioén, de lo contrario el motor de combustién se enciende.
Ademas si se necesita mayor potencia para una mayor velocidad y aceleracion pueden

funcionar los dos motores al mismo tiempo[11].

Tipos de recarga

Existen distintas modalidades para recargar los vehiculos eléctricos, las cuales sue-
len clasificarse por la velocidad de recarga y la potencia implementada. Las principales

tipos de recarga son: Recarga lenta, semi-rapida, recarga rapida y cambio de baterias.

Con base a lo anterior se presentaran a continuacién las caracteristicas principales

de estos modos :
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= Recarga lenta: La recarga convencional es la que se encuentra cominmente en
los hogares, donde se emplea una corriente y una tension de (16A y 230 V). Lo
que indica que la potencia que puede suministrar él toma de uso residencial es
de aproximadamente 3.7 kW. Este tipo de recarga implica un tiempo aproximado
de carga para las baterias alrededor de 8 horas. Esta es una solucién 6ptima,
fundamentalmente para realizar la recarga del vehiculo durante el transcurso de
la noche en el garaje del lugar de la residencia, donde seré eficaz su recarga ya

que en el periodo nocturno la curva de demanda es baja !.

= Recarga semi-rapida: Esta recarga igual que le recarga convencional puede reali-
zarse en el garaje de residencia, pero este a diferencia del anterior es que necesita
una corriente y una tension de (32 A y 230 V).Lo que nos indica que nos genera
una potencia en él toma residencial aproximadamente de 7.3 kW. Esta recarga
de bateria implica un tiempo de recarga alrededor de 4 horas aproximadamente.
Este igual que la recarga convencional es favorable realizar su recarga en horario
nocturno donde no se véra afectada la red de distribucion ya que la curva de

demanda en este periodo es baja 2

= Recarga Rapida: La recarga rapida a comparacion que las anteriores, es necesario
realizar una estacion de recarga cominmente llamada electrolineras o podria rea-
lizarse la adecuacion de la red eléctrica existente para la recarga de la bateria en el
lugar de residencia. Este modo de recarga necesita en sus terminales una potencia
en el orden de los 50 kW, con el fin de realizar la recarga en aproximadamente 15

minutos el 65 % de la capacidad de la bateria 3.

» Cambio de baterias:

Este tipo de recarga como su nombre lo dice es un cambio de bateria por otra,

'ENDESA EDUCA. El coche eléctrico. [En Lineal. 2014. Recuperado el (15 de Junio del 2016).
Disponible en http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos—interactivos/
el-uso-de-la-electricidad/coche-electrico

2Tbid.,

31bid.,
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consiste en reemplazar su bateria agotada por otra que se encuentre cargada, este
tipo de recarga se realiza en lugares especificos donde cuenten con la disponibilidad
del servicio de energia y operadores especializados para el cambio y recarga de

baterias.

Modos de carga implementados a nivel mundial

El usuario tiene entendido que el abastecimiento de carga de un vehiculo eléctrico es
tan simple como conectar un aparato eléctrico a un toma corriente, sin embargo, para
que esto se lleve a cabo con total seguridad, el sistemas de carga debe poseer diferentes
funciones de seguridad y tener una comunicacion bidireccional durante la conexién y

carga del vehiculo.

En la actualidad existen 4 maneras de cargar su vehiculo estandarizados a nivel mundial

por la TEC 61851, que se definen como "Modos ", donde se caracterizan por el nivel
de comunicacion entre el vehiculo eléctrico, el sistema eléctrico y el control que puede
tener sobre el proceso de carga. Los dos primeros modos de carga son implementados
en el area residencial empleados por los conectores que traen los automéviles, sin em-
bargo estos pueden ser adaptados a los otros modos de carga, donde se diferencian en

la comunicacion y en el control de la potencia de suministro .

A continuacion se nombraran los 4 modos de carga establecidos:

= Modo 1:Esta conexion es realizada directamente con un toma de corriente mo-
nofasico o trifasica de tipo convencional. No hay ninguna comunicacion entre el
vehiculo y la red, este cuenta con un sistema de puesta tierra. El cargador, el
sistema de control y el cable como tal hacen parte de los accesorios del vehiculo

eléctrico [10].
= Modo 2: Esta conexion es obtenida por un toma corriente monofasica o trifasico
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tipo convencional a través de un monitor de recarga. Utilizado para carga domés-
tica. El cable utilizado para la conexién es un dispositivo con funciéon hilo piloto

para garantizar el control que implica la conexion del vehiculo eléctrico limitado

a 10 A (2.4kW) *. [10].

= Modo 3: En este caso la conexién se realiza mediante toma corrientes especiales
donde incorpora protecciones y un conector que funciona como hilo piloto para
el proceso de carga, donde se caracteriza por las siguientes funcionalidades: com-
probaciéon continua de la toma corriente, activacion y desactivacion de la carga,
seleccion de la potencia dependiendo de las caracteristicas del vehiculo, permi-
te recargas monofasicas y trifasicas hasta una potencia de 43 kW y puede ser

utilizado para cualquier tipo de vehiculo °.

= Modo4:En este caso la recarga es realizada por terminales inteligentes con la
intencion de una recarga rapida a alto grados de potencia en corriente continua,
con una potencia que va desde los 22 kW hasta los 50 kW. En este modo existe
comunicacion constante por lo cual el terminal sabe en que estado se encuentra

la bateria eléctrica 6.

YIBIL. Modos de carga. [En Lineal. 2014. Recuperado el (Agosto 8 del 2016). Dis-
ponible en https://www.ibil.es/index.php/es/movilidad—electrica/la—-recarga/
modos—-de—-recarga

5Tbid.,

61bid.,
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1.4. Tipos de conectores

Figura 1.2: Modos de carga.
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FUENTE: IBANEZ. Tipos de conectores, tipos de recarga y modos de carga. |En
linea|. Motor pasion.2012. (Recuperado el 12 de agosto del 2016) Disponible en
https://www.motorpasion.com/coches-hibridos—alternativos/
tipos—de—-conectores-tipos—de—-recarga-y-modos—de—carga

Tipos de conectores

A nivel mundial han surgido diferentes avances e innovaciones en el tipo de conector
a utilizar, con el fin de transmitir la energia necesaria para suplir la demanda de los
vehiculos eléctricos, donde se caracterizan por los escenarios donde son utilizados, como
es el caso residencial, comercial y industrial, Ademas en la corriente capaz de soportar,
protecciones y en el nivel de comunicaciéon que comparte con la red. Ante la llegada de
estos conectores al pais, se deben regir por lo establecido en la seccion 625 de la NTC
2050 y lo estipulado en el RETIE. Bajo estas restricciones en el pais, a continuacion se
mencionaran los tipos de conectores comunmente utilzados para la conexion del vehiculo

con la red [10].

» Tipo schuko:Responde al estandar CEE7/4 tipo F es adaptable a las tomas de

corriente europea. Este tipo de conector tiene dos bornes, y uno empleado para
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la puesta a tierra, capaz de soportar hasta una corriente de 16A y una tension de
220 V. Empleado unica e exclusivamente para recarga y sin comunicaciéon bidi-

reccional con la red 7 [10].

= SAE J1172 : Es un tipo de conector conocido como Yazaki, es el conector estan-
darizado de estados unidos. Este permite un incremento de potencia hasta en el
orden de los 16.8kW, este puede ser implementado de manera bifasica o trifasico
entregado un nivel de tension de 120-240 V respectivamente y una corriente hasta
de 70 A. Es un conector de 43mm de diametro con 5 bornes, 2 bornes de corriente,
uno de tierra y dos complementarios empleados para la detencién de proximidad

y el otro para el control de la comunicacion con la red ® [10].

= Mennekes: Es un conector fabricado en Alemania de caracter industrial, a priori
no especifico para vehiculos eléctricos. Posee un didmetro de 55 mm. Con 7 bornes,
4 de estos son utilizados para corriente trifasica, otro para la proteccion a tierra y
la comunicacién con la red. Es empleado en monofasico hasta 16 A utilizado para
la recarga lenta y para trifasico soportando una corriente hasta de los 63 A (43.8

kW) utilizado para la recarga rapida * 1% [10]

"TBOHORQUEZ, José Armando; et al. Revision y analisis de la normatividad actual de
productos y equipos eléctricos frente a la entrada de vehiculos eléctricos en Colombia. [Ba-
se de datos en linea] 16 de Septiembre del 2011. Revista Investigaciones Aplicadas. (Recu-
perado en 10 Septiembre del 2017). Disponible en file:///C:/Users/asus/Downloads/
Dialnet-RevisionYAnalisisDeLaNormatividadActualDeProductos-5001682.pdf

81bid .,

9AYUSO MARTIN, José Manuel; et al. Disefio de una marquesina solar fotovoltaica en la Plaza
Campus Universitario y sistema de recarga de coches eléctricos en el aparcamiento subterraneo. Espana.
2015

IOCERNUDA NAVARRO, Luis Angel.Analisis del Impacto sobre la Curva de Demanda. Diferentes
Escenarios de Recarga de Vehiculos Eléctricos.2016
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= Conector combinado o CCS: Ha sido propuesto por los norteamericanos y alema-
nes como iniciativa de solucion. Este posee 5 bornes, utilizados para la corriente,
proteccion a tierra y comunicaciéon con la red. Es empleado para recarga lenta

como para recarga rapida ! [10].

= Scame o tipo 3: Es conocido también como EV Plug in Alliance, propuestos e
implementados por los franceses. Este conector tiene la capacidad de ser imple-
mentado como para 7 bornes o 5 segiin sea su uso, ya sea para corriente monofasica
o trifasica, tierra y para la comunicacioén para la red. Esta clase de conector so-

12

porta hasta una corriente de 32 A, implementado para recargas semi-rapidas

[10].

= CHAdeMO: Es el estandar de los fabricantes de automoviles eléctricos en Japon.
Su uso fue disenado especificamente para recarga rapida en corriente continua.
Este conector posee 10 bornes empleados para la corriente, puesta a tierra y
comunicacion con la red, ademas posee la capacidad de soportar una corriente

hasta de 200 A * [10].
L1AYUSO MARTIN, Op. cit.,
121bid .,
13Thid .,
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Vehiculos que llegan al pais

A continuacion se enumeraran las distintas empresas automotoras que han apostado
por esta iniciativa como: BMW, Renault, KIA, Mitsubishi y BYD que han llegado a
Colombia . Debido a esto se presentara un resumen de las caracteristicas técnicas y

fisicas de los vehiculos eléctricos e hibridos entrantes al pais 4. Como es el caso de:

= BYD E6 Es un vehiculo puramente eléctrico fabricado en china en el 2010 por
BYD autos, que se caracterizan que su bateria es elaborada en litio hierro fosfato
con una potencia de 122 CV, hasta alcanzar una velocidad de 140 km/h. Con
una autonomia que va desde los 204 a 300 km y un peso de 2380 Kg. Su precio
estd en alrededor de los 50000 doélares y en el 2013 ruedan en Bogota 43 taxis de
esta marca. Esta marca ademas de fabricar vehiculos también hace baterias para

reconocidas marcas a nivel mundial para celulares de alta gama.

= BMW i3: Este vehiculo es fabricado en Alemania por BMW, es una version que
llego puramente eléctrico e hibrido, posee 5 puertas disenadas para transportar 4
pasajeros y sacada al mercado para su comercializacion en el 2013. Esta innovacion
cuenta con una autonomia de 160 km dependiendo del conductor, condiciones del
camino y clima. Su bateria es elaborada a partir de iones de litio con una potencia
de 130 kW y un peso del vehiculo en su totalidad en el orden de los 1270 kg, donde
su carroceria es fabricada en fibra de carbono. Su precio esta alrededor de 180

millones de pesos debido a sus caracteristicas de elaboracién su valor es elevado.

= Mitsubishi iMiev:Este carro es fabricado en Japén y lanzado al mercado para

su comercializacion en el 2009 con una potencia de 48.5 kW. Estos vehiculos estan

MJARAMILLO, Jose Agustin. Cuales son los carros hibridos y eléctricos que se con-
siguen en Colombia.[En linea]. Revista Don Juan. Colombia. 2015. (Recuperado el 3 de
Agosto del 2016). Disponible en http://www.revistadonjuan.com/tecnologia/
autos—-electricos-2015-vea-los—carros—que-puede-comprar—en-el-pais+
articulo+16389407
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equipados con una baterias de ion litio, alcanzando una velocidad maxima hasta
de 130 km /h y una autonomia de 160 km dependiendo de su manejo. Este vehiculo
tiene un peso en el orden de los 1080 kg y su precio esta en alrededor de los 90
millones de pesos. Este fue el primer vehiculo que llego a innovar Colombia con

una flota de 32 vehiculos, todos comprados por las empresas Codensa y Emgesa.

= Renault twizy: Este es un vehiculo de la marca francesa Renault pero fabricado
en la planta de Valladolid Espana. Este vehiculo fue lanzado a su comercializaciéon
en el 2011 con una potencia de 13 kW. Este posee una bateria de ion litio que
hace que llegue a una autonomia hasta de los 100 km, alcanzando una velocidad
méxima de 80 km/h. Este vehiculo tiene un peso de 690 kg incluyendo peso de la
bateria y su precio esta en el orden de los 40 millones de pesos. Este vehiculo llego
a Colombia en dos versiones la twizy cargo y la twizy technic, que se diferencian
que el cargo trae un solo puesto con un baul pequeno y el otro tiene capacidad de

para dos personas.

= Soul EV Es un vehiculo puramente eléctrico fabricado por la marca coreana KIA
y sus ventas empezaron en el 2014. Este vehiculo llego al pais con un nuevo tipo
de bateria llamada polimeros de iones de litio con una capacidad de 27 kW /h y
brindando una autonomia de 200 km. Este carro tiene un motor eléctrico con una
potencia de 111 CV capaz de llegar una velocidad de 145 km /h y un peso de 1300
kg , es la primera camioneta puramente eléctrica que llega al pais con la intencién

de posesionarse en el mercado con un precio de 132 millones de pesos. .

= Bmw i8: Es un vehiculo hibrido enchufable fabricado en Alemania por la empresa
BMW vy lanzado al mercado para su comercializacion desde el 2009. Este vehiculo
tiene 2 motores, el de combustion y el eléctrico, con una potencia de 231 kW y 96
kW respectivamente. Este posee una bateria de ion litio de alto voltaje refrigerada
por agua con una autonomia de 600 km y una velocidad maxima de 250 km/h.
Este vehiculo tiene un peso de 1565 kg con su carroceria fabricada en fibra de

carbono y su precio esta alrededor de los 680 millones de pesos.
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= Outlander PHEV: Es un vehiculo hibrido enchufable fabricado en Japén por
la empresa automotora Mitsubishi y lanzado al mercado para su comercializaciéon
desde el 2013. Este carro posee tres motores, uno de combustiéon y dos motores
eléctricos, con una potencia el de combustion de 90.23 kW y los motores eléctricos
cada uno de 61.2 kW, estos tltimos ubicados en la parte delantera y trasera del
vehiculo brindando una mayor traccion en las ruedas. Este vehiculo posee una
bateria ion litio brindando una autonomia hasta de 800 km combinando los dos
motores y alcanzando una velocidad en el orden de los 170 km/h. Esta camioneta
pesa alrededor de los 1820 kg y llegando a Colombia en un precio de 185 millones

de pesos.

BYD Qin: Es un vehiculo hibrido enchufable fabricado en china por BYD autos y
lanzado a su comercializacion en el 2012. Este auto posee 2 motores, uno eléctrico
y uno a combustién, estos con una potencia 148 hp y 152 hp respectivamente.
Este vehiculo trae una bateria fosfato de hierro litio, garantizando una autonomia
de 800 km combinando el uso total de los dos motores y alcanzando una velocidad
méaxima de 185 km/h. Este automovil pesa 1720 kg y estd en Colombia con un

precio en el orden de los 105 millones de pesos.

Y a pesar de llegar diferentes variedades de carros al pais, el nivel de penetracion es

muy bajo esto radica por el precio del vehiculo, su autonomia, poca infraestructura de

recarga, incentivos, variedad de modelos en el pais y nivel de conciencia ambiental por

parte de los usuarios en apostar en este tipo de vehiculos.

"~ SECCION 1.6
Problemas que han bloqueado el desarrollo del Vehiculo

Eléctrico

A nivel nacional existen diferentes alternativas para comprar automoviles eléctricos

e hibridos, pero en la actualidad existen barreras que impiden su comercializacion en el
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pais, de esta manera se nombraran a continuacién esos inconvenientes que obstaculizan

la implementacion del transporte eléctrico:|8].

= Uno de los problemas mas significativos es el precio que asume el usuario por
la compra del vehiculo, ya que en el pais no existen incentivos contundentes que
promuevan la accesibilidad al vehiculo , pero este paradigma debe cambiar, ya que
hay empresas apostando por implementar tecnologias eficientes y amigables con
el medio ambiente, fabricando vehiculos con precios asequibles para la sociedad
con la intensiéon de incrementar su economia y generar incentivos por parte del

estado en un escenario de masificaciéon

= Otro inconveniente es la autonomia, ya que a diferencia de los vehiculos hibri-
dos que posee un motor a combustion de apoyo, hace que la autonomia de este
aumente satisfactoriamente, en cambio los carros eléctricos que llegan al pais su
autonomia no supera los 200 km, que hace necesario su recarga mas seguidamente
a comparacion del hibrido. Ademas en el pais se carece actualmente de infraestruc-
tura de recarga, que hace que su recarga sea exclusivamente en lugar especificos
por el usuario. Debido a su baja autonomia, también provoca inconvenientes en

realizar trayectos largos.

= Otra de las barreras seria la vida 1util de las baterias, ya que vienen disenados
con un cierto numero de ciclos de recarga, provocando en un tiempo futuro un
costo adicional en una nueva bateria. Es claro resaltar porque es un inconveniente
representativo, ya que estas baterias a comparacion a las utilizadas en un vehiculo
a combustion son exageradamente mas costosas, sin embargo esto podria cambiar
va que en la actualidad hay muchas empresas innovando en crear una bateria mas
eficiente y a un valor mas econémico que las que se encuentran en la actualidad.
Ademas es claro considerar como debe ser el manejo de los residuos, como es el
caso de las baterias ya que no existe un protocolo a regir para que estas no generen
un impacto ambiental, debido a los materiales toxicos y corrosivos que se utilizan

para su fabricacion.
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= En la actualidad no existe una normativa, ni una regulacion en el pais tanto como
para el vehiculo, como para el sistema de conexiéon de recarga de las baterias.
Sin embargo hay procedimientos que no pueden ser atn normalizados debido
a los continuos avances tecnologicos que se estan dando en las distintas areas
que involucra el vehiculo enchufable. Esta ausencia y demora en la creacion de
normas para el vehiculo, es a causa que no se hace investigacion y desarrollo en
estudios relacionados con el transporte eléctrico, ya que es necesaria una previa

investigador, para abordar satisfactoriamente la llegada del vehiculo al pais.

Incentivos a nivel mundial

Existen muchos inconvenientes para la implementacion de esta nueva tecnologia en el
pais, ya que no se promueve en la investigacion, el desarrollo y en los incentivos estatales
en promover la llegada del vehiculo eléctrico. Ante esta problematica se presentaran los
incentivos que promueven la compra del vehiculo en paises donde la impulsiéon de este

a logrado a tener cifras satisfactorias.

= China: Este pais posee bastantes incentivos, debido a esto es el pais con los ma-
yores indices de ventas de vehiculos eléctricos en el 2016. Ante esto uno de los
incentivos més representativos es promover la compra de vehiculos de fabricaciéon
local, lo que hace que las empresas locales apuesten e innoven en esta tecnolo-
gia. Ademas existe un subsidio hasta 9670 dolares por la compra de un vehiculo
eléctrico hibrido enchufable. También hay incentivos para el desarrollo, donde se

invirtio 6.5 billones de yuanes para proyectos de demostracion '3 16,

I5RODRIGUEZ, Ivet. Asi incentivan compra de autos eléctricos en  otros
paises.[En  linea]. = Manufactura.  2015.  (Recuperado 12 de  Julio del  2016).
Disponible en http://www.manufactura.mx/automotriz/2015/08/07/
asi-incentivan-compra-de—-autos—-electricos—-en-otros—-paises

IPAYA, Agustin. Atn mas incentivos por la compra de un coche eléctrico en Chi-
na. [En linea]. 20 minutos. 2014. (Recuperado 12 de Agosto del 2016). Disponible
en http://blogs.20minutos.es/coches—-electricos-hibridos/2014/09/06/
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= Estados unidos El gobierno estatal ha decidido que los compradores de vehicu-
los eléctricos seran favorecidos con un incentivo, el cual es un crédito fiscal que
reduce efectivamente el costo del vehiculo hasta 7500 dolares. Ademas hay un cré-
dito fiscal de 30000 dolares maximo para la instalacion de estaciones de recarga
comercial en un 30 % y también existe un crédito fiscal hasta de 1000 dolares para
los usuarios que compren un cargador residencial. Con base a esto es el pafs con

mas ntimero de vehiculos matriculados '* ®

= Noruega: El incentivo que existe y el mas contundente de todos, que a compa-
racion de los demés paises del mundo la conciencia con el medio ambiente es un
factor primordial , por ende es el pais que posee mayor nimero de vehiculos eléc-
tricos e hibridos matriculados por habitante superando a las potencias mundiales.
A parte de esto hay incentivo por la compra del vehiculo, como la exencion de
IVA uno de los més altos de Europa, 4demas exenciéon o reduccién del pago de
peajes, transbordadores o puentes., aparcamiento gratuito en la mayoria de las
ciudades y zonas de estacionamiento preferencial. También hay recarga gratuita
en algunos lugares ya que existe abundancia de energia eléctrica siendo uno de los
paises con mayor exportacion de petroleo. Sin embargo en el 2017 han decidido
reducir incentivos para la compra del vehiculo eléctrico ya que han logrado metas

estupendas ¥ %0,

= Francia: En Francia hay ayuda por parte del estado con 10000 euros para estimu-

lar la compra de un vehiculo eléctrico si a cambio abandona su carro a diésel con

aun-mas—-incentivos—-por-la-compra-de-un-coche-electrico-en-china/

"RODRIGUEZ, Op. cit.,

EMORGAN, Enrique. Seis muy buenas razones para comprar un auto eléctrico. [En lineal. La
opinion. 2015. (Recuperado 12 de Agosto del 2016). Disponible en http://www.laopinion.com/
2015/12/16/buenas—-razones—comprar—auto—electrico/

19BAEZA, Marcos. Noruega, un mundo eléctrico ideal.|En linea]. El motor. 2016. (Recu-
perado 12 de Agosto del 2016). Disponible en http://motor.elpais.com/electricos/
noruega-un-mundo-electrico-ideal/

20MOVILIDAD ELECTRICA. Asi quedaran los incentivos en Noruega. [En linea]. 2016.
(Recuperado 12 de Agosto del 2016). Disponible en http://movilidadelectrica.com/
asi—-quedaran-los—-incentivos—noruega/
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1.7. Incentivos a nivel mundial

una antigiiedad de 10 anos y si es un vehiculo hibrido la compra se le remunerara
6500 euros. Donde este valor incluye, el subsidio a vehiculos con emisiones de CO2
inferiores a 20 g/km de 3700 euros, y para vehiculos con emisiones entre los 21 a
60 g/km con un monto de 2500 euros. Ademas hay incentivos en 50 millones de
euros para cubrir el 50 % del costo de la estacion de recarga. Y por tltimo hay
ayuda en impulsar al desarrollo e investigacion de los vehiculos eléctricos con 140

millones de euros 2! 22

= Japén: Es uno de los paises que se han vendido un gran nimero de vehiculos
eléctricos y baterias para este, ya que son potencia mundial y las fabricas de
Nissan, Mitsubishi y Panasonic son japonesas, sabiendo que Nissan es una de
las marcas con mayores ventas de vehiculos eléctricos. Entre sus incentivos se
encuentran es que el gobierno apoya la mitad de la diferencia entre el vehiculo
eléctrico y su equivalente en gasolina. Ademas hay financiamiento de la mitad del

costo del cargador que tienen un costo de 1.5 millones de yenes 23 2*

2IRODRIGUEZ; Op. cit.,

2MOVILIDAD ELECTRICA. Francia amplia las ayudas a los coches eléctricos. [En lineal.
2015. (Recuperado 12 de Agosto del 2016) Disponible en http://movilidadelectrica.com/
superbonus—-francia/

2RODRIGUEZ; Op. cit.,

21AGUILAR, Carlos Arturo. Paises con mejor escenario para autos eléctricos..[En linea]. Mo-
tor bit. 2016. (Recuperado 12 de Julio del 2016). Disponible en http://motorbit.com/
los-paises—-con-mejor-escenario-para-los-vehiculos—-electricos/?pais=
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Metodologia para la proyeccion de la
demanda de energia eléctrica

residencial

La intencién de este proyecto de grado es dar a conocer el impacto en las redes
de distribucion futura, sin embargo en este capitulo solo se analizara la metodologia
implementada para proyectar demanda de energia, la cual se clasifica por la estructura
tedrica de los modelos implementados, elecciéon del modelo y secuencia de pasos esta-

blecidos para elegir el método para proyectar la demanda por transformador.

Primeramente fue necesario contar con la zona de estudio, por lo cual fue indispensable
elegir una zona que se comportara con las caracteristicas necesarias para proyectar el
vehiculo eléctrico, una de las caracteristicas consistia en impactar una red de distribu-
cion que hiciera parte de un sector socio econémico 5 6 6, debido a que estos usuarios
cuentan con la capacidad de adoptar este tipo de vehiculo como medio de transporte

ya que su precio ha radicado en el despliegue de esta nueva tecnologia, generalmente
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este tipo de tecnologias tiende a impactar primeramente a estos tipos de usuarios.

Ademas se escogio este tipo de usuarios por que la demanda de ellos tiende a ser
elevada y variante, ya que particularmente estan innovando en comprar articulos elec-
tronicos para satisfacer sus gustos y necesidades, por lo cual estos usuarios cuentan con
infraestructura eléctrica para abastecer cargas especiales en sus hogares como lo es (un
aire acondicionado, el sauna, la piscina, el jacuzzi y domotica en sus hogares), ya que la

finalidad de este proyecto inicialmente es impactar las redes de distribucion residencial.

Bajo estos criterios se eligiéo un sector residencial exclusivo de Bucaramanga que con-
tara con las condiciones establecidas anteriormente como se muestra en la figura 2.1 |
por lo cual se gestiono con un operador de red local que contara con estas especifica-
ciones y se pudiera simular una red de distribucion real partiendo de las condiciones de

confidencialidad que el operador de red propusiera.

Figura 2.1: Zona de estudio

fi@ountry/Club

FUENTE: Google earth

Una vez acordado el vinculo con el operador se partié a pedir la informacion nece-
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saria para dar inicio al andlisis y simulaciéon del caso de estudio, ante esto se procedio

a pedir lo siguiente:

= Diagrama unifilar de la zona.

= Plano topoléogico de la zona.

= Historial de consumo de los 1ltimos 7 anos.
= Usuarios conectados por transformador.

= Calibres y distancias de los conductores.

= Datos técnicos de los transformadores.

= Tipo de usuario por transformador.

Como se nombro6 anteriormente existe un contrato de confidencialidad de por medio
para brindar cierta informacion, ellos eran los encargados de decidir qué informacion

podrian facilitarnos por lo cual establecieron en facilitarnos los siguientes datos:

= Diagrama unifilar de la zona.

= Historial de consumo de los ultimos 2 afios.
= Usuarios conectados por transformador.

= Distancias de los conductores.

= Datos técnicos de los transformadores.

» Tipo de usuario por transformador.
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

Proyecciéon de demanda de energia

Partiendo de la informacién dada se dio a inicio a implementar la metodologia
para proyectar la demanda de energia y los pasos por el cual se escogi6 el método
a trabajar en esta proyeccion, para este caso es necesario dar a conocer inicialmente
el comportamiento de los datos suministrados por el operador de red, el cual solo se
cont6 con un historial de consumo de 2 anos, tabulados en consumos ”kWh/mes” por
transformador. A continuacion se mostraran como es el comportamiento general de los

transformadores del sistema de distribucién a evaluar como se ilustra en la figura 2.2

Figura 2.2: Comportamiento general

(a) (b) (c) (d)
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Con base a la informacion facilitada por el operador de red se analizé6 como se
implementaria el pronoéstico de la demanda, si se decidia hacer un modelo general o de-
talladamente por transformador, ante esto surgieron demasiados dudas e inconvenientes
para la iniciacion del estudio, por lo cual se determiné hacer la proyeccion de demanda
por transformador, ya que el estudio consta en hacer una prediccion de demanda, bajo
un escenario de proyeccion del vehiculo eléctrico impactando solo a usuarios residen-
ciales, ademas no todos los transformadores de la red de distribucién cuentan con las
mismas caracteristicas técnicas, de lo contrario difieren unas de otras como en el nume-
ro de usuarios conectados al transformador, capacidad instalada y calibres empleados.
También cabe resaltar que con la poca informacién que se cuenta y el comportamiento

atipico de los consumos generales de la demanda como se muestra en la figura 2.2, es
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

complicado elegir un método general para proyectar la demanda de energia, ya que la
mayoria de estas graficas no tienen un comportamiento similar donde se pueda adoptar
un unico método para todos los transformadores que se encuentran en la zona. Por
tal motivo es necesario pronosticar la demanda por transformador para saber a qué

usuarios se le agregara la llega del vehiculo eléctrico.

Ya aclarado la manera con la que se iniciara el proyecto, se dara a conocer los mé-
todos que se eligieron para pronosticar la demanda, donde se revelara el motivo por el
cual se implementaron estos métodos, adaptacion con el comportamiento de las graficas

generales y motivos por el cual no se evaluaron otros modelos.

En total se implementaron 9 métodos clasificados en dos grupos: las series de tiem-
po y regresiones bajo la aproximacion de los minimos cuadrados, donde el fin es buscar
el modelo que mas se adapte al pronodstico de la demanda por transformador, cuando
se habla de adaptar se refiere a cual de todos estos nueve métodos me genera mayor
exactitud, confiabilidad y acepta los criterios que se establecerdn mas adelante en la
proyeccion por transformador, a continuacidén se mostrara en la tabla 2.1 los modelos

que definen los dos grupos implementados en esta proyeccion de demanda ' |3, 2.

'BOWERMAN, Bruce LI; et al. Prondsticos, series de tiempo y regresiéon: un enfoque aplicado.
CENGAGE UNIV. 2007
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

Tabla 2.1: Métodos implementados

Series de tiempo

Regresiones
Modelos de suavizacion
R. lineal Suavizamiento simple
R. exponencial Suavizamiento doble
R. logaritmica Holt Winter Aditivo

R. potencial  Holt Winter Multiplicativo

R. polinomial

FUENTE: A2

Primeramente se evalio el motivo por el cual se escogid las series de tiempo para
proyectar la demanda de energia, debido a que este solo necesita de una variable que
fuera sucesiva en un determinado periodo, que en este caso se contaba con el consumo
de energia mes a mes por dos anos, ademas una serie de tiempo siempre trata de
identificar un patrén en el comportamiento de las graficas como se muestra en la figura
2.2[3], donde se puede evidenciar que existen ciertos patrénes que caracterizan este

modelo como lo es :

Tendencia creciente o decreciente.

Comportamiento ciclico.

Estacional.

Irregular.

También se trabajoé con modelos de regresion, que operan mediante la técnica de
minimos cuadrados que bajo la aproximacion asemejan el consumo de un transformador
a una la funcién lineal, exponencial, potencial, logaritmica y polinomial, y elegir cual

de estos modelos me arroja el menor error medio cuadratico MSE y un aceptable
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

coeficiente de correccion R?, con el fin de pronosticar la variable dependiente en el
periodo deseado.

A continuaciéon se evidenciara la teoria necesaria de estos métodos

20101 Regresion lineal

El anéalisis de regresion permite desarrollar un modelo para predecir los valores de
una variable numeérica con base en los valores de una o més variables diferentes 2 .En
este andlisis interviene una variable dependiente que es la variable que se va a predecir,
una o més variables independientes que son las variables que se usan para predecir
el valor de la variable dependiente *[2] Ademés de predecir los valores de la variable
dependiente, este analisis de regresion también permite identificar el tipo de relacion
matematica que existe entre la variable dependiente e independiente, para asi cuan-
tificar el efecto que tienen los cambios en la variable independiente sobre la variable

dependiente, como también para identificar las observaciones inusuales.
La naturaleza de la relacion entre dos variables puede tomar varias formas, que van
desde funciones matematicas simples hasta complejas. La relaciéon méas simple consiste

en una linea recta como se muestra en la grafica 2.3.

La expresion que representa el modelo de regresiéon lineal simple estd dada por la

Figura 2.3: Relacion positiva de linea recta.

—ee—=""T4Y = “cambio en ¥*

Ba AX = “cambio en X~

o X

2 Levine, David M and Berenson, Mark L and Krehbiel, Timothy C. Estadistica para administracién.
PEARSON. Sexta edicion. 2006
31bid .,
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

ecuacion 2.1, que muestra como se relaciona y con .

yi = Bo + Bix;

(2.1)

Donde (3; representa la pendiente de la linea, que es el cambio esperado en y por unidad

de cambio en z, es decir la cantidad media que cambia y (positiva o negativamente)

por unidad de cambio en x (3y. representa la interseccion en y, es el valor promedio de

y cuando x es igual a cero .

La grafica de la ecuacion de regresion lineal simple es una linea recta, en la grafica

2.4 se muestran ejemplos de graficas de regresion |2]

Figura 2.4: Ejemplos de lineas de regresion en la regresion lineal simple.

Grifica A: Grifica B: Grifica C:
Relacidin lineal positiva Relaciin lineal negativa No hay relacidn

Efy) E(y) Eyy)

Interseccidn

Recta de regresion (] La pendiente [, e R La pendiente

es negativa g o5 cero
La pendiente f,

= Recta de regresidn
Interseccién es positiva

Recta de regresidn

La eleccion de un modelo matematico apropiado depende de la distribuciéon de los

valores de x y y en un diagrama de dispersion. Para encontrar los valores de intersecciéon

y pendiente (coeficientes de regresion) de la ecuacion 2.1, se utiliza generalmente el

método de minimos cuadrados. Este método minimiza la suma del cuadrado2.2 de las

diferencias entre los valores reales de (y;) y los valores predichos de (g;), usando la

ecuacion 2.1 ° [2].

4 Ibid. ;
5Ibid. ;
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

Criterio de minimos cuadrados,

min Y (s — ) (2.2)

Pendiente de interseccion con el ele y.

b = Dy (2.3

Donde;

x;, valor de la variable independiente en la observacion .
yi, valor de la variable dependiente en la observacion .
Z, media de la variable independiente.

y, media de la variable dependiente.

21172 Series de tiempo

El anélisis de series de tiempo es un método cuantitativo utilizado para determinar
patrones en datos recolectados a través del tiempo. Las series de tiempo son cualquier
grupo de informacion estadistica que se acumula a intervalos regulares . Los datos de
series de tiempo son obtenidos a lo largo de varios periodos y sus graficas sirven para
entender lo que ocurrié en el pasado, a identificar cualquier tendencia en el transcurso
del tiempo, a proyectar niveles futuros para las series de tiempo y en consecuencia a

manejar la incertidumbre asociada con acontecimientos futuros [2].

6Tbid. ;
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En el analisis de series de tiempo existen 4 tipos de variacién que son:

1. Tendencia secular

En este tipo el valor de la variable aumenta o disminuye en un periodo de tiempo

muy largo.

2. Fluctuacion ciclica:

Esta variacion no sigue ningtin patron regular, se mueven de manera imprescin-

dible.

3. Variacion estacional:

Implica patrones de cambio en el lapso de un ano que tienden a repetirse anual-

mente.

4. Variacién irregular:

Se presenta cuando el valor de una variable puede ser completamente imprescin-

dible y cambiando de manera aleatoria.

Generalmente las series de tiempo contienen varios de los tipos de variaciones men-
cionados anteriormente. De estas cuatro, la tendencia secular representa la direccion a
largo plazo de la serie, se puede describir ajustando visualmente una recta a un con-
junto de puntos en una grafica, pero esto puede provocar diferentes interpretaciones de
una persona a otra, por lo que no es un ajuste completamente seguro y por lo tanto se

utiliza el método de minimos cuadrados para ajustar una linea de tendencia.

Las tendencias seculares resultan tutiles, ya que permiten describir un patron histo-
rico, proyectar patrones o tendencias pasados al futuro y en muchas ocasiones permite
eliminar la componente de tendencia de la serie, por lo tanto facilita el estudio de las

otras tres componentes de la serie de tiempo.
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Estas tendencias pueden ser de varias formas (rectas o curvilineas), en la grafica 2.5 se

muestran algunos ejemplos de tendencias curvilineas.

Figura 2.5: Relaciones de tendencia curvilinea

(a) (b)

Contaminacién

Tendencia del
incremento de
contaminacion

Ventas anuales en unidades

X X
Tiempo Tiempo

FUENTE: ANDERSON, David Ray and Sweeney, Dennis J and Williams, Thomas A.
Estadistica para negocios y economia. 2012

La tendencia general de una serie de tiempo se puede describir mediante una linea
recta, por lo tanto se utiliza el método de minimos cuadrados para la recta o ecuaciéon

de mejor ajuste 7

Ademas las series de tiempo contiene una rama relacionada con la suvizacion de com-
portamientos irregulares, muy utilizada para predecir la demanda futura de energia
eléctrica, Estos métodos suelen ser apropiados para series de tiempo estables, que no
posean un comportamiento con tendencia, ni variaciones ciclicas ni estacionales, es muy
empleado cuando se pretende suavizar cambios bruscos o movimientos atipicos en la

serie [1].

Ihid. ;
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Suavizamiento Exponencial Simple

Este método utiliza los promedios ponderados de valores pasados de la serie de
tiempo para predecir demanda, es un caso especial de los medios moviles ponderado
que se elige solo un peso para la observacion reciente. Los valores necesarios para los
demas datos son calculados autométicamente y tienden a ser més pequenos a medida
que las observaciones se vuelven mas antiguas. La ecuacién que se utiliza para este

método de suavizamiento es la siguiente [1]:

Ft+1 = O[}/; + (1 — Oé)Ft (25)

Donde,

Fiy1, Pronostico para el periodo ¢ 4+ 1 de la serie.
Y; , Valor real de la serie de tiempo.
F;, Pronostico para el periodo t

«, Constante de suavizamiento entre (0 < o < 1).

La ecuacion 2.5 nos indica que para un periodo ¢t + 1, se trata de un promedio ponde-
rado del valor real en el periodo t y el valor predicho en el periodo . El peso que se le
da para el pronostico viene influenciado por el valor real del periodo ¢ y es la constante
de suavizamiento «, y para el peso dado al pronoéstico para el periodo t es 1 — a, donde
se concluye que el suavizamiento exponencial para cualquier periodo es un promedio

ponderado de todo los valores anteriores de la serie de tiempoll].

Suavizamiento Exponencial Doble

Es un método de serie de tiempo empleado para pronosticar demanda de energia
con tendencia lineal actual y luego proyectarla al futuro con el fin de encontrar el

siguiente valor de la serie , es decir este método utiliza los valores recientes de la serie
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para calcular cualquier tendencia ya sea creciente o decreciente. Ademas este método
consiste en suavizar la aleatoriedad o las fluctuaciones irregulares de un comportamiento
y dar un panorama promedio de la serie sin dar alteraciones atipicas que influyan en el
pronostico de la demanda. Para este método es necesario emplear de tres ecuaciones y

de dos constantes de suavizamiento o y  como se mostrara a continuacion [1] :

Li=aY;+ (1 —a)(Li—q +biq) (2.6)
by = 0B(Ly — Li—1) + (1 — a)(bi—1) (2.7)
Frop = Ly + bk (2.8)

Donde,

L;, es la estimaciéon del nivel para el periodo t.

b:, es la estimacion de la tendencia para el periodo t.

a, constante de suavizamiento para el nivel de la serie de tiempo.

[, constante de suavizamiento para la tendencia de la serie de tiempo.

F; ., Pronostico para el periodo k en el futuro.

Este método cuenta con dos constantes, una de serie y otra de tendencia por lo cual
es necesario escoger un valor 6ptimo de « y b; debido a que estos parametros afectan
en el pronoéstico de la demanda, por tal motivo este procedimiento va acompanado de
escoger el valor de las constantes, pero garantizando el menor error de lo pronosticado
contra el valor real de la demanda. Un valor pequeno de « ofrece mayor peso a los
valores mas retrasados de la serie y un valor alto brinda un mayor peso a los niveles
més recientes, igualmente para la constante § un valor pequeno da un mayor peso a las

tendencias retrasadas, y un valor alto de la constante da un mayor peso a las tendencias
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

mas recientes de la serie[3].

Suavizamiento Exponencial Con componentes estacionales

Estos métodos tratan de suavizar el comportamiento de una curva, pero en este caso
particular el modelo holt winters tiene una particularidad que incorpora adicional, que
en esta caso se trata de indices de estacionalidad que son los encargados de corregir la
serie de tiempo cuando se presentan irregularidades que distorsionan el analisis de los
pronosticos. Cabe resaltar que la variacion estacional es ocasionada cuando se produce
una distorsion en la serie de tiempo, debido a que existe un patréon que suele repetirse
ano tras ano transcurrido ciertos periodos, como por ejemplo la venta de ropa durante el
ultimo mes de del ano o como el incremento del consumo de energia en el tltimo mes del
ano. Por tal motivo existen varios métodos que reflejan este comportamiento, pero en

este caso nos centraremos en el método holt winters aditivo y holt winter multiplicativo

8 9

Holt Winters aditivo

Este método es utilizado para series que se comportan con tendencia lineal, tasa
de crecimiento constante y variacion estacional contante. Ademaés es utilizada también
cuando el patron estacional no depende del valor de los datos, en pocas palabras que

el patron estacional no cambia conforme la serie se incrementa o disminuye de valor '°

11

er =« (}/t — STLT_L) + (1 — Oé) (eT_1 + bT—l) (29)

8GUAJARATI, Damodar N and PORTER, Dawn C. Basic Econometrics. Mac Graw Hill. 4 edition.
2003

YHANKE, John E and WICHERN, Dean W. Pronésticos en los negocios. Prentice Hall. 5 edicién.
2006

1OGUAJARATI. Op. cit.,

HHANKE. Op. cit.
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

br =f (GT - eT—1) + (1 - 5) (bT—l)

Snp =~y (Yr —er—1) + (1 —7) (Sn,_,)

Yry, =er+ by +Snr_py,

Holt Winters multiplicativo

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Este método es adecuado cuando existe una serie temporal, donde se muestra una

tendencia lineal y patron estacional para que el nivel, la tasa y el patréon estacional

podrian ser cambiantes y no fijos. Este modelo es implementado cuando el patron

estacional depende del tamano de los datos o cuando la magnitud del patréon estacional

se incrementa tras los valores crecen y decrecen cuando estos disminuyen

er = a(Yy/Snr_r) + (1 — ) (er—1 + br_1)

by =B (er —er_1) + (1 = B) (by_4)

Sny =~ (Yr/er—1) + (1 —7) (Snp_,)

YT-H, = (€T + LbT) * SnT_L_H

2GUAJARATI. Op. cit.,
BHANKE. Op. cit.

o1

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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- Regresion por el método de minimos cuadrados

En esta seccion se dard a conocer como actua la regresion entre dos variables, sa-
biendo que este procedimiento funciona cuando se restringe una de las variables con el
fin de observar el comportamiento de la otra variable. La regresién es empleada para
predecir el comportamiento de una variable en funcién de la otra variable, por lo cual la
regresion puede ser un método de pronédstico de demanda, desde que el comportamien-
to de la curva se asemeje a la regresion que se emplee, presentando un alto grado de
confiabilidad y error del valor real con respecto al valor pronosticado. De esta manera
se evaluara a continuacion la regresion exponencial, logaritmica, polinomial y poten-
cial, donde se mostrara las formulas y procedimientos para obtener dichas regresiones,
cabe resaltar que para llegar a estas ecuaciones es necesario emplear el método de los

minimos cuadrados** [3, 2]

Regresion Exponencial Se halla A y B de las formulas y se arma la ecuaciéon

correspondiente

Y = AxeBo (2.17)

MBOWERMAN; Op. cit.,
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2.1. Proyecciéon de demanda de energia

ILnY = LnA + Lne®”

ILnY = LnA + Bz

Iny =Y
InA=A

B ) - (C )XY
ny w?— ()

/ _

A=Y —Bz
InA=Y — Bzm

Regresion Logaritmica Se halla A y B de las formulas y se arma la ecuacion

correspondiente

Y = A+ Bln(x) (2.18)
Inr = x
Y = A+ Ba

5 nEeY) = (Ea)EY)
ny e (L)
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Regresion Potencial Se halla A y B de las formulas y se arma la ecuacion co-

rrespondiente
Y = AxaB (2.19)
LogY = LogA+ Logx®
LogY = LogA+ BLogx
LogY = Y
LogA = A’
Logx = z

B n(YaY) - ()XY
nya?— (Y a)?
A=Y - BT

LogA=Y — BT

Regresion Polinomial Se halla ag, aq, as, ..., a,, de la matriz y se arma la ecuaciéon

correspondiente dependiendo del grado del polinomio

ap + a1z + asx® + ... + a,a" (2.20)

n o 1 %4 Z?:l xz2 T Z?:l " agp Z?:l Y;
Z?:l i > 1 7 Z?:l xf’ T Z?:l x?“ a1 Z?:l Yix;
; St ey | = X, Yia?

(3
> 1 1312 Z?:l xf’ Z?:l €

1=

Z?:l " Z?:l x?“ Zﬁ 1 5Ezm+2 T Zizl Ty | [@m Z?:l Yl

(2 1=
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- Medio error cuadratico (MSE)

El MSE es una manera de analizar la diferencia que hay entre el valor pronosticado
y el valor real de la cantidad que se desea hallar. E1 MSE mide el promedio del cuadra-
do del error, siendo el error el valor del cual el prondstico difiere de la cantidad a ser
pronosticado. Este enfoque penaliza los errores mayores ya que este los eleva al cuadra-
do, idealmente se desea que el resultado de MSE sea 0, lo que reflejaria un pronostico

perfecto, por lo cual entre mas pequeno sea el valor de MSE, mejor seria la proyeccion

15 [3]

MSE = Ziz (1) (2.21)

Donde,
Y;, es el valor real t.
}A/t, es el valor pronosticado t.

n, es el numero de muestras.

Para esta metodologia fue necesario emplear de 9 modelos explicados anteriormente,
donde cualquiera de estos métodos puede adoptarse al consumo general de los trans-
formadores pertenecientes a la red de distribucion, eligiendo el método mas exacto y
confiable de los nueve propuestos, sin embargo no se emplearon métodos mas exactos
y complejos de los establecidos anteriormente, ya que se carecia de informacion para
abarcar satisfactoriamente estos modelos, como lo es un historial de consumo maés soli-
do, contar con otras variables que aportaran en el desempeno de la proyeccion y ademaés

con la informacién que se contaba era apropiado establecer una series de tiempo regre-

15 SEUBERT, Curtis. Definicién de error cuadratico medio. [En linea]. eHow en espafiol.
2015. (Recuperado 28 de julio del 2017) Disponible en http://www.ehowenespanol.com/
definicion-error—-cuadratico-medio-hechos_130449/
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siones ya que para emplearlos basta solo con saber el comportamiento de una variable

en un determinado periodo.

- Metodologia proyeccion de demanda

Ya aclarado los métodos implementados en este proyecto, es necesario describir como
es el proceso para determinar el modelo de prondstico de demanda para cada uno de
los consumos, con el fin de buscar no solo que se ajustara por el error medio cuadratico
"MSE” | sino que tuviera sentido el comportamiento proyectado de cada uno de los
transformadores, bajo esto se establecieron los siguientes criterios que ratifican que se

alla escogido el modelo mas apropiado para cada una de las proyecciones.

= Primeramente cada uno de los comportamientos fue evaluado en los 9 modelos ,

eligiendo cual de ellos me brinda el menor error medio cuadratico ”MSE” .

» Ademés se reviso el coeficiente de correccién R2, se tomd como aceptable cuando
el comportamiento de los transformadores presentaban un porcentaje superior a al
10 %, este porcentaje fue establecido como aceptable ya que era sumamente dificil
encontrar un comportamiento normal en esta red de distribucién, estos compor-
tamientos atipicos se deben a factores como : el niimero de usuarios conectados al
transformador, y al consumo irregular de los transformadores, afectando en que
haya un alto grado de correlacion entre el valor real y el proyectado. Cabe aclarar

que el porcentaje del R? deberia ser un porcentaje que estuviera cercano al 100 %.

= Esta restriccion va entrelazada de la aprobacion de los dos criterios anteriores, y
se trata del razonamiento e interpretacion del valor pronosticado por transforma-
dor, ya que es necesario revisar su comportamiento futuro porque muchos de estos
presentan irregularidades inexplicables, como consumos futuros negativos o con-

sumos aceleradamente crecientes mientras transcurria el periodo de proyeccion.

Para el caso de estudio en la etapa de simulacién, no se tomaron los pronosticos

de demanda mensual , si no de lo contrario que se trabajé con la demanda méaxima
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2.2. Caracterizacion del vehiculo eléctrico

mensual del ano correspondiente, con el fin de simular en el programa de flujos de carga
anualmente y no mensual , ademas se tomo de esta manera para adaptar esta proyeccion

con la llegada del vehiculo eléctrico que se pronostica de manera anual.

Caracterizacion del vehiculo eléctrico

Por motivos de simulacion es necesario escoger un modelo general de todo los ne-
cesario para adoptar un vehiculo eléctrico a una red de distribucién. Por lo cual, se
nombraran a continuacién los aspectos indispensables para caracterizar la llegada del

vehiculo eléctrico a una red de distribucioén :

Tipo de vehiculos

Baterias

Modos de recarga

Conectores

vehiculos

- Tipo de vehiculo

Como se describi6 en el capitulo anterior donde se hablaba de los tipos de vehiculos

que existen actualmente como, BEV, HEV, PHEV, es necesario aclarar que el impacto
que se pretende invadir para esta investigacion, es tinicamente en el sector residencial
de estrato 5 y 6, ya que estos usuarios cuentan con las capacidades de adoptar estos
vehiculos y ademés posee estacionamiento e infraestructura para acoplarlos en sus ho-
gares y lograr una carga satisfactoria, también es pertinente que primero llegue esta
nueva tecnologia en lugares donde la demanda de energia es variante y elevada. Debido

a esto el enfoque que se pretende dar a este trabajo de investigacion, va orientado al
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2.2. Caracterizacion del vehiculo eléctrico

vehiculo puramente eléctrico ya que el fin de esta tesis es observar el comportamiento
de las redes de distribucion residenciales en las condiciones més criticas y no analizar el
impacto con diferentes tipos de vehiculos, por lo cual se escogié BEV como referencia
por que no posee un motor de combustion y su tnica fuente de propulsion es la energia

eléctrica.

- Modos de recarga

Como se explico anteriormente el fin de este proyecto es observar el comportamiento
de las redes de distribucion en el sector residencial, es facil aclarar que solo se contem-
plara la recarga lenta, debido a que se quiere evaluar el comportamiento de la red para
condiciones criticas, por lo cual se requiere analizar un escenario donde all4 un perio-
do prolongado de vehiculos cargando y evaluar dicho comportamiento, ademés para el
sector residencial es més conveniente y comercial utilizar este tipo de recarga. Cabe

recordar que para el modo de recarga lenta se trabajan con los siguientes niveles:

= Recarga lenta :Para este modo de recarga comprende de los tomas que comun-
mente podemos encontrar en los usuarios residenciales, que cuentan con tomas

monofasicos trifilar y bifasicos como se ilustra en la siguiente tabla 2.2[7]:

Tabla 2.2: Conexién para recarga lenta

Tipo de carga Carga lenta
Potencia 3,3-3,7kW ; I=16A 6 6,6 - 7,6 kW; I= 32A
Voltaje 208 - 240 V Monofasico trifilar 6 bifasico
Tiempo de recarga 16A: 6 - 8 horas 6 32A: 4 - 6 horas
FUENTE:[5]

- Baterias

Las baterias es el elemento capaz de almacenar energia eléctrica de la red, para pos-

teriormente hacerla reflejada en el funcionamiento de los vehiculos eléctricos, su funcion
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principal es suministrar la potencia necesaria para hacer girar el motor eléctrico y demés
elementos que necesitan de energia para poder ser empleados. Entre los aspectos méas
relevantes de las baterias y que actualmente se han venido trabajando de una manera

exitosa son [6, 9]:

El precio, ya que para nadie es un secreto que el elevado costo de los vehiculos se
debe al valor que tiene una bateria, pero se espera que esta medida tienda a disminuir
debido a materiales economicos y eficientes que se estan implementado en su construc-

cion, ya que este aspecto es el mas crucial en la comercializacion del vehiculo[9].

la capacidad, que es eje principal de la autonomia de una bateria, ya que este de-

pende de la capacidad de almacenamiento de energia|9].

Y por iltimo la vida 1til, ya que las baterias utilizadas en este tipo de vehiculos
comprenden un porcentaje elevado en el costo del vehiculo, por lo cual seria excelente

que estas tengan un gran numero de ciclos de recarga [9].

A continuaciéon se nombran las caracteristicas méas significativas de las baterias que
actualmente se encuentra en el mercado [9]:

Plomo acido

Baja energia especifica (kWh)

Ciclo de vida reducido (400 - 800 ciclos)

Alto impacto ambiental

Voltaje elevado

Soporta altas corrientes

Bajo costo
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Ni-MH

» Buena energia especifica (kWh)

» Ciclo de vida reducido (300 - 600 kWh)
= Moderado efecto corona

» Precio elevado

= Bajo impacto ambiental

= No requiere mantenimiento

TIones de Litio

Voltaje muy elevado

Precio elevado

Elevada energia especifica (kWh)

Ausencia de efecto memoria

Durabilidad frente a muchos ciclos

Bajo la caracterizacion que se esta adelantando para el caso de estudio a evaluar,
es necesario escoger a nivel general un tipo de bateria que se acople a los modelos de
vehiculos que actualmente se encuentran en el pais, por lo cual se escogid la bateria de
iones de litio ya que es la que posee una alta energia especifica y es la que comtinmente
ha sido implementado por la mayoria de marcas automotoras entrantes al pais como se

muestra en la tabla 2.3.
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- Conectores

Para la caracterizacion del tipo de conector se encontraron 3 modelos comtinmente

utilizados para la recarga lenta y reglamentados por la norma colombiana, se trata de los
conectores SAE J1772-2009 , IEC 62196 "Menekese CEE 7/7 Tipo E o F "Schuko"[5].
Sus caracteristicas son similares y cualquiera de los 3 puede ser implementado para
el nivel de potencia que maneja este tipo de recarga. Pero para el caso de estudio se

tomara el SAE J1772-2009 que es el mas comtn y utilizado.

- Vehiculos

Para la caracterizacién del vehiculo, fue necesario recopilar datos de los modelos
de EVts que entran al pais como se muestra en la tabla 2.3, donde se nombraran las
caracteristicas mas representativas de cada modelo, con el fin de escoger un vehiculo

que se acople a nuestro caso de estudio.

Tabla 2.3: Caracteristicas principales de los EVs que llegan al pais

Vehiculos Tipo de vehiculo Baterfa Autonomia Mecénica / Eléctrica Tiempo de Recarga Capacidad de la Bateria  Consumo por Kilometro — Precio
BYD E6 Eléctrico  Fosfato hierro litio 0 /300 km 8 horas 90K/ b 03KWh /km 165 willones
BYD Q6 Hibrido ~ Fosfato hierro litio 250 / 60 km § horas 13K/ b 0216 kWh /km 150 millones
BMW i3 Eléctrico on litio 0/130 km § horas 200/ h 0169 kWh /km 180 millones
BMW i Hibrido Ion litio 550 / 35 km 4 horas T1EW/h 0203kWh /km 420 millones
Mitsubishi iMiev Eléctrico on litio 0 /160 km 7 horas 16 kW/h 0.1 kWh / km 95 millones
Mitsubishi Outlander ~ Hibrido on litio /5 kn 5 horas 2KW/he 020kWh /km 190 millones
Renault twizy Eléctrico lon litio 0 /100 km § horas 6,1KkW/ b 006 kWh /km 40 millones
Kia Soul EV Eléctrico Ton litio 200 § horas 27 kWh 0.135kWh /km 132 millones

A continuacién se mostrara en la tabla 2.4 los vehiculos BEV que se encuentran en
el pais con sus respectivas caracteristicas, donde se hard un promedio entre todos los
aspectos para caracterizar el vehiculo eléctrico. Esta tabla fue hecha tnica e exclusiva-
mente con vehiculos puramente eléctricos, debido a que anteriormente se escogié este

tipo de vehiculo como caso de estudio, por lo cual no se tuvo en cuenta los modelos

hibridos.
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Tabla 2.4: Vehiculos BEV en el pais y su promedio

Vehiculos Autonomia Tiempo de Recarga Capacidad de la Bateria Consumo por Kilometro Precio
BYD E6 300 km 8 horas 90 kW/ h 0,3 kWh / km 165 millones
BMW i3 130 km 8 horas 22 kW/ h 0,169 kWh / km 180 millones
Mitsubishi iMiev 160 km 7 horas 16 kW /h 0,1 kWh / km 95 millones
Renault twizy 100 km 8 horas 6,1 kW/h 0,06 kWh / km 40 millones
Kia Soul EV 200 km 8 horas 27 kWh 0,135 kWh / km 132 millones
Promedio 178 km 7,8 horas 32,22 kWh 0,1528 kWh / km 122,4 millones
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Modelo para la proyeccion del ntimero

de vehiculos eléctricos en un area

Panorama automodviles a nivel mundial

Desde hace 8 anos las ventas mundiales en el sector automotriz siguen a la alza
superando asi todo prondstico, en 2016 tuvo un crecimiento sostenido finalizando asi el
ano con una cifra estimada de 76,8 millones de unidades vendidas a nivel mundial segtin
Scotiabank Global Auto Report. Este comportamiento de ventas en estos tltimos anos
en este sector es de tal dimension que esta compania en su reporte global de ventas
pronoéstico para el presente ano 2017 un total de 77,7 millones de unidades demostrando

asi el buen momento que esta pasando la industria automotriz.

En el 2016 los principales vendedores de vehiculos a nivel mundial fueron: Asia con

35,7 millones de unidades vendidas, seguido por Norteamérica y en tercer lugar Europa
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con 19.5 y 12.97 millones de vehiculos respectivamente, como se observa en la gréafica
3.1

Figura 3.1: Ventas mundiales de Vehiculos

VENTAS MUNDIALES DE VEHiCULUS (en millones de unidades)
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FUENTE: Scotiabank Global Auto Report. Las ventas de carros marcaron récord a
nivel mundial en 2016. [En linea|. Dinero. 2017. (Recuperado el 30 de abril del 2017).
Disponible en http://www.dinero.com/edicion-impresa/negocios/
articulo/como-va-el-negocio-de-la-industria—-automotriz/241544

- Ventas vehiculo eléctrico en el mundo

Las ventas en la actualidad de los vehiculos eléctricos a nivel mundial han tenido
un crecimiento exponencial en la mayoria de los paises desarrollados y miembros de la
OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) creando politicas
para incentivar la compra de esta tecnologia limpia para el medio ambiente, mejoran-
do asi la eficiencia energética y reduciendo las emisiones de CO2 y demas problemas
ambientales que provocan la operaciéon de los vehiculos de combustion. A pesar de que

esta nueva opcion de recarga por medio de la energia eléctrica es nueva y reciente, las
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companias méas importantes de fabricaciéon de automoviles convencionales han incluido
en sus lineas de produccion VE donde a la fecha estos han tenido un comportamiento

considerable para la continuacién de fabricacién de esta nueva forma de recarga limpia.

El crecimiento en los inicios de las ventas de los VE ha sido de manera abrumado-
ra: con un 729 % en 2011 respecto a 2010, seguidamente un 150 % en 2012 y un 50 % en
2014 alcanzando asi el millon de ventas en el 2015 donde se observa un comportamiento

exponencial en la progresion de las unidades vendidas en tan solo 5 afios !.

Los paises que més se destacan en la adquisiciéon y venta de VE en el 2016 son 3.2

China: Es el principal mercado automotriz tanto del eléctrico como convencional.
Solo en el 2016 se vendieron 331481 VE reflejando un aumento del 27 % respecto al ano

anterior.

EE.UU: Las ventas en este pais alcanzaron las 157181 unidades vendidas en el 2016,

mostrando asi un aumento del 37,6 % respecto al 2015.

Noruega: Solo en el 2016 se vendieron 45492 VE teniendo un crecimiento del 32 %

respecto al ano anterior.

Reino Unido: Las ventas en este pais solo en el 2016 fueron de 36907 unidades vendi-

das, reflejando un incremento del 30,9 % con el 2015.

Francia: En el 2016 Francia se posesiono como uno de los paises europeos que su-

IRevista VEC. Top 10 de los Paises que mas vehiculos elétricos matricularon durante 2016 en el
mundo. [En linea]. Revista2017. 2017. (Recuperado el 30 de Abril del 2017). Disponible en http:
//www.vehiculoselectricos.com.co/index.php/vehiculos—electricos/
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Figura 3.2: Paises destacados en la adquisicion y venta de VE en el 2016
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Fuente: FERNADEZ, sergio. Top 10 de los Paises que mas coches eléctricos han

vendido en 2016. .|En lineal. Foro coches eléctricos. 2017. (Recuperado el 30 de abril

del 2017). Disponible en http://forococheselectricos.com/2017/02/
top-10-de-los-paises—que-mas—-coches—-electricos—han-vendido-en—-2016.
html

peran los 100000 VE vendidos gracias a las 33704 unidades vendidas en el presente ano,

mostrando un crecimiento del 21,7 % respecto al afo anterior.

Alemania: En este pais se vendieron un total de 25154 VE en el 2016 reflejando una

alza de 7,2 % respecto al 2015.
Holanda: Solo en el 2016 se vendieron 24645 VE pero esta vez no hubo crecimien-
to respecto al 2015 si no un desplome del 44 % en las ventas debido a la finalizacion de

las ayudas al momento de compra.

Japén: Japon vendié aproximadamente 21000 VE solo en el 2016, mostrando asi un

leve crecimiento en las ventas con un 0,42 % respecto al afo anterior.

66


http://forococheselectricos.com/2017/02/top-10-de-los-paises-que-mas-coches-electricos-han-vendido-en-2016.html
http://forococheselectricos.com/2017/02/top-10-de-los-paises-que-mas-coches-electricos-han-vendido-en-2016.html
http://forococheselectricos.com/2017/02/top-10-de-los-paises-que-mas-coches-electricos-han-vendido-en-2016.html

3.1. Panorama automoviles a nivel mundial

Suecia: Este pais es un mercado pequeno que va en crecimiento en comparacioén con
los anteriores paises, vendiendo asi un total de 13454 VE reflejando un 49,8 % respecto

al ano anterior.

Canada: Este es el iltimo de los principales paises vendedores de VE a nivel mun-
dial, vendiendo asi 10067 unidades obteniendo un crecimiento del 48,4 % respecto al

2015.

- Automoviles eléctricos en Colombia

La masificacion de esta nueva tecnologia esta iniciando en Colombia debido a que
ha tenido muchas barreras tanto para la entrada al pais como para la comercializacion
en las distintas ciudades del territorio nacional. Segin la Asociacion Colombiana de
Vehiculos Automotores (ANDEMOS) la tasa de penetracion de estos automoviles es
muy baja ya que en el pais se han registrado 400 vehiculos eléctricos en un parque de

5 millones de vehiculos, donde en el 2016 solo se registraron 184 3.1.

Tabla 3.1: Ventas VE en el 2016.

SEGMENTO Tecnologia 2016 Market share

Automévil 184 100 %
RENAULT 154 84 %
TWIZY TECHNIC Eléctrico 148

TWIZY CARGO Eléctrico 4

TWIZY URBAN Eléctrico 2
BMW 13 7%

13 Eléctrico 9

13 94AH Eléctrico 4
NISSAN 10 5%

LEAF Eléctrico 10
MITSUBISHI 4 2%

i-MIEV Eléctrico 4
RARIRO 3 2%
GMDL05 Eléctrico 3 2%

FUENTE: RUNT. Datos procesados por ANDEMOS. Informe vehiculos hibridos y
elétricos Diciembre Colombia, 2016. [En linea]. ANDEMOS. 2017.(Recuperado el 25
de abril del 2017). Disponible en
http://www.andemos.org/wp—content/uploads/2017/01/Informe—H%
C3%ADbridos—-y—-Electricos—2016-12.pdf
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3.2. Formulacién del modelo

Nuestro pais en la actualidad ha tomado una iniciativa considerable para la in-
clusion de esta nueva tecnologia considerando en la necesidad de estimular el uso de
fuentes maoviles que contribuyan a la disminucién de emisiones contaminantes al medio
ambiente, pensando principalmente en la salud humana que esta generaria y buscando
asi disminuir la dependencia de combustibles fosiles no renovables. El 17 de Diciembre
del 2013 el Ministerio de comercio, industria y turismo aprobdé el Decreto 2909 de vi-
gencia de 3 afios donde estipula reducir el arancel al 0% y establecio un contingente
de importacion anual para 750 vehiculos con motor eléctrico enchufables de cilindrada

inferior o igual a 3000 centimetros ctibicos 2.

Posteriormente, el 10 de abril de 2017 en el boletin No 061, el Ministro de Hacien-
da Mauricio Cardenas anuncio que el Consejo Superior de Politica Fiscal CONFIS, fue
aprobada la importacion de 46.000 vehiculos eléctricos sin arancel e IVA reducido al
5% ya que actualmente dichos impuestos que paga un vehiculo de gama particular es
de un 35 % 3,donde practicamente el vehiculo eléctrico llegara libre de aranceles para su
llegada masiva al pais, dando asi un gran paso para el mejoramiento de la calidad del
aire por medio de utilizacion de energias limpias y el cumplimiento de los compromisos

internacionales que tiene Colombia por reducir las emisiones de CO2.

Formulacion del modelo

La formulaciéon del modelo de masificacion del VE a 20 anos de un barrio exclu-
sivo estrato 6 de Bucaramanga, se inici6 con la identificacion de una serie de factores

mostradas en la figura 3.3 para el criterio de decisiéon de una persona que resida en

2COLOMBIA. MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO. Decreto Niimero 2909
de 17 Diciembre del 2013. Por el cual se modifica parcialmente el Arancel de Aduanas y se establecen
unos contingentes para la importacién de vehiculos eléctricos e hibridos. 2013. Bogota.

3COLOMBIA. MINISTERIO DE HACIENDA. Confis autoriza importacién de 46 mil vehiculos
eléctricos e hibridos sin arancel el IVA rducido en 5 %. 2017. Bogoté
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dicha zona, sobre las dos tecnologias a comparar al momento de adquirir una de ellas,
eligiendo como resultado la probabilidad mas 6ptima y rentable para su uso cotidiano
por medio del modelo logit. Las tecnologias a comparar por medio de las variables son

el Vehiculo de combustion interna o convencional (VCI) y el Vehiculo Eléctrico (VE).

Figura 3.3: Factores variables para el criterio de decision al adquirir una tecnologia

Costodel
Vehiculo

Costo de
mantenimi Autonomia
ento

Costos de
operacion

El modelo establece la penetracion del VE en el condominio exclusivo de Buca-
ramanga para un periodo entre 2017 y 2037, este se basa en el crecimiento de estos
vehiculos en dicha zona mediante datos historicos de cada variable que después seran
proyectadas hasta el 2037 permitiendo asi la determinacion de la tendencia de creci-
miento y la posible demanda de vehiculos eléctricos a 2037. El modelo permite que
anualmente las dos tecnologias tengan una probabilidad de seleccién que es determina-

da por un modelo de elecciéon discreto (Modelo logit) *

La din&dmica del modelo inicia con los datos de entrada que serian las variables proyecta-
das desde el 2017 hasta el 2037 que se establecieron mediante la herramienta estadistica
Eviews 4, donde van variando en el tiempo debido al comportamiento tendencial de ca-

da variable. Esto hace que la probabilidad de seleccién sea diferente cada ano y por

4Tbid. ;
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tanto la cantidad de vehiculos.

Para cuantificar la importancia de cada una de estas variables, se simularon 1647 en-
cuestas que serian el total de residentes del exclusivo condominio residencial en el 2017
a través de la herramienta de software matematico Matlab 3, donde se obtuvo como
resultado los pesos o grado de importancia de cada variable en base al comportamiento
que tuvieron los resultados de una encuesta similar desarrollada en un trabajo de in-

vestigacion de la Universidad Nacional [8].

Las tecnologias VCI y VE se repartirdn la probabilidad de seleccion estableciendo asi

la cantidad de vehiculos por ano para cada tecnologia i mediante la ecuacion 3.1 [8].

p - eBC*CitBa*A;+Boo*CO;+Boar+CM; (3 1)
1 T 2 PCrCiFBARAFBCOCOi PO +OM, .

C=Costo del Vehiculo; A=Autonomia
CO=Costo de Operacion; CM=Costo de Mantenimiento

Esta ecuacion es utilizada para modelos de seleccion discreta (modelo logit). El mo-
delo logit es un modelo de toma de decisién que permite determinar la probabilidad de
escogencia de una tecnologia i. Otra utilidad de modelo logit, es que evita a la variable
endogena estimada encontrarse por fuera del rango (rango de 0 1). El denominador co-
rresponde a la sumatoria de las caracteristicas de las dos tecnologias y en el numerador
se ubican las caracteristicas de la tecnologia a la que se desea calcular la probabilidad.

La funcion exponencial evite un resultado negativo [8].

Esta ecuacion estd conformada por las variables determinantes donde [ representa

los pesos del modelo. Como la valoracion de los pesos se establecié individualmente, es
i ificar 1 1 11 le6 el método de val ié tos °

necesario unificar la escala, y para ello se empled el método de valoracion por puntos

como se observa en la ecuacion 3.2. Para determinar los § se utilizard un valor maximo

5SAPAG CHAIN, Nassir, et al. Preparacion y evaluacion de proyectos. MacGraw- Hill. 2000.
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como denominador para cada variable que evite que la funcién exponencial no se des-
borde como se calcula en la ecuaciéon 3.3. La Tabla 6 resume los valores de los pesos y

los betas para cada una de las variables.

Val ingel t
Pesoparametro = —“2CmaeptTlNET0 4 () (3.2)
> waloracin
__ Pesogelparametro
B ~ Valormazimo (33)

Para la eleccion del automovil de cada tecnologia se tomaron los 5 vehiculos més
vendidos en Colombia, eligiendo un promedio entre toda la gama de opciones que hay a
la hora de adquirir un automovil y asi caracterizarlo para implementarlo en el modelo
del criterio de decision. Los cinco vehiculos de combustion para uso familiar se eligieron
de la siguiente manera: los 2 méas vendidos en las clases de automéviles y utilitarios 6 ,

y el mas vendido en la clase de gama alta o de lujo 7 , en el caso de la tecnologia VE

se tomaron los 5 vehiculos més vendidos en Colombia.

Tabla 3.2: VCI y VE mas vendidos en Colombia

VCI VE
Chevrolet Spark BYD E6
Chevrolet Sail BMW i3

Chevrolet tracker Mitsubishi iMiev
Kia sportage LX Renault twizy
BMW X3 Kia Soul EV

SREDACCION AUTOS. Los més vendido en 2016. [En linea]. EL ESPECTADOR. 2016. (Recu-
perado el 15 de abril del 2017). Disponible en http://www.elespectador.com/vivir/autos/
los—-mas-vendidos—-20l6-articulo-672717

"RESTREPO, Oscar julian. Top 50: DLos carros mas vendido de Colom-
bia en Enero.En linea]. El carro colombiano. 2017.(Recuperado el 15 de mar-
zo del  2017). Disponible en http://www.elcarrocolombiano.com/industria/
top-50-los-carros-mas-vendidos—de-colombia-en—-enero-premium-y-motos/
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Variables de las tecnologias

Al analizar cada factor variable del criterio de decision de las dos tecnologias, se
consultaron datos historicos anuales anteriores al presente ano 2017 donde por medio
del paquete estadistico para windows Eviews, se realiz6é la proyeccion de cada variable
desde el ano 2017 hasta el 2037, utilizando asi este pronostico anual en la probabilidad

de decisiéon del modelo logit frente a las dos tecnologias.

- Costo del vehiculo

Al caracterizar los 5 vehiculos de cada tecnologia, se estandarizo un vehiculo modelo
promedio abarcando asi las diferentes opciones que tiene la persona en el mercado al

momento de la compra 3.3 3.4.

Tabla 3.3: Costo promedio del VCI 2016

VCI Precio 2016 ($)

Chevrolet Spark 21990000
Chevrolet Sail 34950000
Chevrolet tracker 48990000
Kia sportage LX 70290000
BMW X3 124900000

Promedio 60224000
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Tabla 3.4: Costo promedio del VE 2016

VCI Precio 2016 ($)
BYD E6 165000000
BMW i3 180000000

Mitsubishi iMiev 95000000

Renault twizy 40000000
Kia Soul EV 132000000
Promedio 612000000

Los precios del VCI y el VE van a la alza cada ano por factores como el délar.

Esta moneda tuvo un comportamiento irregular desde el 2004 hasta el 2016 ® donde

gracias a estas historicas tarifas anuales se logro determinar el pronostico de como se

comportara este desde el 2017 hasta el 2037, inyectando asi este factor de crecimiento

al precio promedio del modelo estandarizado de cada tecnologia mostrada en la tabla

3.5.

8 DOLAR WEB. Dolar Historico desde 1923 en Colombia. [En linea]. Dolar. 2017. (Recuperado el
15 de abril del 2017). Disponible en http://dolar.wilkinsonpc.com.co/dolar-historico/

index.html
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Tabla 3.5: Precio VCI y VE con el indice de crecimiento del dolar

ANO  Precio proyectado VCI  Precio proyectado VE

2017 $ 60.514.173 $ 122.989.750
2018 $ 60.777.966 $ 123.525.887
2019 $ 61.068.138 $ 124.115.637
2020 $ 61.358.311 $ 124.705.388
2021 $ 61.622.104 $ 125.241.524
2022 $61.912.277 $ 125.831.275
2023 $ 62.202.449 $ 126.421.025
2024 $ 62.466.243 $ 126.957.162
2025 $ 62.756.415 $ 127.546.912
2026 $ 63.046.588 $ 128.136.662
2027 $ 63.310.381 $ 128.672.799
2028 $ 63.600.554 $ 129.262.549
2029 $ 63.890.726 $ 129.852.300
2030 $ 64.154.519 $ 130.388.436
2031 $ 64.444.692 $ 130.978.187
2032 $ 64.734.865 $ 131.567.937
2033 $ 64.998.658 $ 132.104.074
2034 $ 65.288.830 $ 132.693.824
2035 $ 65.579.003 $ 133.283.574
2036 $ 65.869.176 $ 133.873.325
2037 $ 66.165.060 $ 134.474.684

- Autonomia

Esta variable para cualquiera de las dos tecnologias estudiadas, juega un factor im-

portante al momento de adquirir uno de los dos vehiculos, ya que es la cantidad de
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kilometros que puede recorrer un VE y un VCI con sus baterias cargadas y tanque de
combustible a la maxima capacidad. En este caso la autonomia en el coche eléctrico jue-
ga en contra para su facil comercializacion ya que se ve limitada por la capacidad de las
baterias lithium-ion utilizadas en la gran mayoria en estos vehiculos. En la actualidad
la inversion en la investigacion es alta por parte de las diferentes marcas automotrices
y centros de investigacion 1% , donde han logrado avances significativos como la posibi-
lidad de encontrar la Bateria de Sakichi, la cual obtiene una densidad de energfa entre
diez y veinte veces mayor que las actuales almacenando asi méas energia que gasolina y

tener por recorrido al menos 1.000 km con cada carga !

Otro gran avance por parte de la Universidad Nacional de Singapur es el desarrollo
de la primera membrana de almacenamiento de energia eléctrica del mundo obtenida
de basura organica, donde se basa en la condensacion y evaporacion iénica con un rendi-
miento superior al de las baterfas recargables de iones de litio a un precio muy inferior,
obteniendo asi 200.000 veces més capacidad de carga que los condensadores estandar y

un costo once veces inferior a las baterias recargables de litio 2.

Los avances que se han desarrollado poco a poco en la actualidad sobre las baterias
y la autonomia de un VE, requieren de un tiempo no muy extenso en la investigacion,

verificacion y desarrollo para la implementacion en un producto comercial, llegando asi

“MOVILIDAD ELECTRICA .Baterias para coches eléctricos: fabricantes, tecnologias y estrategias.
[En linea]. Movilidad eléctrica.2017. (Recuperado el 15 marzo del 2017). Disponible en http://
movilidadelectrica.com/baterias—-para—-coches—-electricos/

10 ARTEGA, Sandra. Nuevas baterias para coches eléctricos con 1000 km
de autonomia. [En linea]. Computer Hoy. 2017. (Recuperado el 7 de ma-
yo del 2017). Disponible en http://computerhoy.com/noticias/hardware/
nuevas—-baterias—-coches-electricos-1000-km-autonomia-61818

IBANEZ. La revolucién de las baterias de los vehiculos eléctricos se acerca. Tecnoticias sobre
ruedas.[En linea]. Xataka. 2017. (Recuperado el 15 de marzo del 2017). Disponible en https://www.
xataka.com/automovil/tecnoticias—sobre-ruedas-1

2IBANEZ. Una membrana que almacena méas energia que las baterias de io-
nes de litio. [En linea]. Motor pasion futuro. 2011. (Recuperado el 10 Marzo
del 2017). Disponible en https://www.motorpasionfuturo.com/industria/
una-membrana-que—almacena-mas—energia—-que-las—-baterias—-de—-iones-de-1litio
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a su destino final que es la adquisicion de este por parte de la gente.

La autonomia es una caracteristica propia del vehiculo al momento de su fabricacion,
por ende, esta variable serd un valor promedio constante durante el tiempo de estudio

(2017-2037) de los 5 vehiculos dichos de cada tecnologia 3.6.
Tabla 3.6: Autonomia del VCI y VE para el tiempo de estudio [2017-2036]

Tecnologia  Autonomia (km) [2017-2037]

VCI 751
VE 178

- Costos de operaciéon

Los costos de operaciéon son un gasto necesario para el funcionamiento adecuado de

las dos tecnologias en estudio. Los componentes que hacen parte de esta variable tanto

para el VCI como para el VE se muestran en la grafica 3.4.

Figura 3.4: Costos de operacion del VCI (a), y Costos de operacion del VE (b)
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Costos de operacion (VCI)

Combustible: La gasolina juega un papel importante en el criterio de decision
frente al VE, ya que es un punto negativo para el VCI debido al alto costo que tiene
este combustible en nuestro pais. Para determinar el costo anual del combustible, se
establece por medio del consumo de gasolina y la distancia recorrida por ano de un
residente del barrio exclusivo en estudio considerando en promedio 7,6 litros (2,007 gal)

de gasolina por cada 100 km [8], como se muestra en la ecuacion 3.4.

Soperacingasolina = $gasolina(proyectado) * km(ao) x 23292 (3.4)

Inicialmente, se analizaron los precios historicos de la UPME de la gréafica 3.5 sobre
el comportamiento de la gasolina que tuvo desde el afio 2004 hasta el 2016 '3, seguida-
mente se determiné la distancia promedio recorrida por ano de la siguiente manera: Se
dividio la semana en dos recorridos, dias laborales (Lunes a Viernes) y dominicales (Do-
mingos y Festivos), estimando la distancia para los dias laborales a las zonas aledanas
més comunes de oficinas de trabajo al barrio en estudio como se muestra en la tabla 3.7,
y para la distancia en los dias dominicales se estimé el mismo recorrido que transita el
VE ya que al hacer el criterio de decision, debe tener la misma distancia recorrida para
asi tener una misma referencia, sabiendo que la distancia que puede recorrer el VCI es

mayor a la del VE debido a su elevada autonomia.

I3COLOMBIA. UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICAS. Comportamiento de la
gasolina. 2016.
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Figura 3.5: Precio por galon de gasolina.
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FUENTE: UPME-2017

Tabla 3.7: Distancia dias laborales

Recorrido 1 (Dias laborales) Distancial D1 (km)

Ruitoque - Floridablanca 12,3
Ruitoque - Giron 21,9
Ruitoque - Piedecuesta 10
Ruitoque - Bucaramanga 18
Promedio 15,55
Recorrido (ida y vuelta) 31,1

Finalmente, se obtiene el costo de la gasolina desde el 2004 hasta el 2016 mostrado
en la tabla 3.8 y calculado en 5, omitiendo asi los 48 dias de pico y placa por ano en
Bucaramanga, donde en este tiempo hay restriccion para poner el vehiculo en circula-
cion. Debido a que al momento de realizar el criterio de decision el precio monetario del
combustible debe tener los mismos dias para las dos tecnologias, se realizara posterior-
mente el calculo de la tarifa de una alternativa de movilidad pensando en el transporte

al sitio de trabajo de la persona durante este tiempo, supliendo asi el costo de los 48
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dias para poder tener un mismo periodo en la variable costos de operacion, ya que el
VE esta exento de la reglamentacion del pico y placa. A partir de estos resultados por
medio de la herramienta estadistica Eviews se realiza la proyeccion requerida desde el

2017 hasta el 2037 mostrada en la tabla 3.9

Tabla 3.8: Costo anual de gasolina.

0.02gal
Km

Afio $og = $P1 % km/aorwcy *

2004 $1.412.422
2005 $ 1.585.577
2006 $ 1.745.366
2007 $ 1.902.287
2008 $ 2.159.244
2009 $ 2.187.949
2010 $ 2.315.752
2011 $ 2.432.778
2012 $2.562.977
2013 $ 2.462.689
2014 $ 2.460.558
2015 $ 2.330.282
2016 $ 2.208.920

FUENTE: Datos historicos de la UPME
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Tabla 3.9: Proyeccion costo de gasolina al 2037

Afio Valor Combustible VCI

2017 $ 2.678.091
2018 $ 2.755.546
2019 $ 2.833.001
2020 $ 2.910.456
2021 $ 2.987.911
2022 $ 3.065.365
2023 $ 3.142.820
2024 $ 3.220.275
2025 $ 3.297.730
2026 $ 3.375.185
2027 $ 3.452.640
2028 $ 3.530.094
2029 $ 3.607.549
2030 $ 3.685.004
2031 $ 3.762.459
2032 $ 3.839.914
2033 $ 3.917.368
2034 $ 3.994.823
2035 $4.072.278
2036 $4.149.733
2037 $ 4.227.188

FUENTE: Datos historicos de la UPME

SOAT: Es un seguro obligatorio para todos los vehiculos automotores que tran-
siten por el territorio colombiano, que ampara los danos corporales que se causen a las
personas en accidentes de transito, ya sean peatones, pasajeros o conductores '* Hay
varias tarifas para adquirir este seguro que depende del cilindraje del motor de cada
vehiculo, para nuestro estudio, el cilindraje de nuestro vehiculo promedio se muestra en

la tabla 3.10.

MCARROYA.COM. Qué es el SOAT y para qué sirve. [En linea]. Carroya.com. 2017. (Recu-
perado el Mayo 8 del 2017). Disponible en http://www.carroya.com/noticias/seguros/
que—-es—el-soat-y-para-que-sirve—-720

80


http://www.carroya.com/noticias/seguros/que-es-el-soat-y-para-que-sirve-720
http://www.carroya.com/noticias/seguros/que-es-el-soat-y-para-que-sirve-720

3.3. Variables de las tecnologias

Tabla 3.10: Cilindraje del VCI promedio

VCI Cilindraje (cm3)
Chevrolet Spark 995
Chevrolet Sail 1398
Chevrolet tracker 1800
Kia sportage LX 1998
BMW X3 1995
Promedio 1637.2

Para el presente estudio, el VCI promedio debe pagar este impuesto en la categoria
de c.c>1500, por ende, se consultaron datos historicos del comportamiento del costo de
esta categorfa afios atrds mostrada en la tabla 3.11 '°, para asf realizar su respectiva
proyeccion al ano 2037 por medio de la herramienta estadistica Eviews como se mues-

tran en las tabla 3.12.

15CARDENAS ALMONACID, David Leonardo. PRECIOS DEL SOAT2017 2004. [En linea].
Soatodomicilio.co. 2017. (Recuperado el 2 de Mayo del 2017). Disponible en http://www.
soatadomicilio.co/precios—historicos—-del-soat.php?tarifa=2004
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Tabla 3.11: Valor historico SOAT (c.c >1500).

VCI (c.c >1500)

Ano  Valor ($)

2004 164900
2005 175600
2006 187700
2007 199400
2008 212000
2009 228200
2010 236500
2011 245800
2012 260000
2013 270400
2014 282500
2015 295400
2016 316000
2017 338000

FUENTE: SOAT a domicilio
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Tabla 3.12: Proyeccion SOAT (c.c >1500).

Ano  VALOR SOAT VCI

2017 $ 321.546
2018 $ 333.696
2019 $ 345.847
2020 $ 357.997
2021 $ 370.148
2022 $ 382.298
2023 $ 394.449
2024 $ 406.600
2025 $ 418.750
2026 $ 430.901
2027 $ 443.051
2028 $ 455.202
2029 $ 467.352
2030 $ 479.503
2031 $ 491.653
2032 $ 503.804
2033 $ 515.954
2034 $ 528.105
2035 $ 540.256
2036 $ 552.406
2037 $ 564.557

FUENTE: Datos Historicos de SOAT a domicilio

Revisién técnico mecéanica: FEs un procedimiento obligatorio que utilizan las
autoridades colombianas para saber si los vehiculos particulares, de servicio publico y
motocicletas poseen las condiciones mecénicas 6ptimas para poder circular por las vias
publicas y privadas del pais '® Este procedimiento la rige el Decreto 019 de 2012 y
las resoluciones 3500 de 2005 y 2200 de 2006 de los ministerios de Medio Ambiente y
Transporte donde actualmente estas normativas no son requisito para la circulacién por
las vias del VE 17
Para Bucaramanga, los costos de esta revision para nuestro VCI promedio se contemplan

en la tabla 3.13, donde en base en esta informacién se proyecta el comportamiento hasta

ISRESTREPO VANEGAS, Andrés. Las 20 preguntas claves sobre la revisié técnico mecanica de
tu vehiculo. [En linea]. Sura . 2012. (Recuperado el 1 de abril del 2017). Disponible en https:
//www.sura.com/blogs/autos/revision-tecnico-mecanica-info.aspx

ITSANTACRUZ, Edgar. El presupuesto que debe tener si quiere un auto eléctrico.
[En linea]. Finanzas Personales. 2017. (Recuperado el 15 de Marzo del 2017). Dispo-
nible en http://www.finanzaspersonales.com.co/consumo—inteligente/articulo/
cuanto-cuesta-comprar—-carro—electrico/55897
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el 2037 por medio de la herramienta estadistica Eviews mostrada en la tabla 3.14.

Tabla 3.13: Precios revisiéon técnico-mecanica para un VCI.

Tecnico-Mecanica (VCI)

2013 115000
2014 115000
2015 100000
2016 147250
2017 172000

FUENTE: CDA La isla 52

Tabla 3.14: Proyeccion del costo de la técnico-mecanica a 2037.

Ano  Valor RevTecMeca VCI

2017 $ 153.000
2018 $169.125
2019 $ 185.250
2020 $201.375
2021 $ 217.500
2022 $ 233.625
2023 $ 249.750
2024 $ 265.875
2025 $ 282.000
2026 $ 298.125
2027 $ 314.250
2028 $330.375
2029 $ 346.500
2030 $ 362.625
2031 $ 378.750
2032 $ 394.875
2033 $ 411.000
2034 $ 427.125
2035 $ 443.250
2036 $ 459.375
2037 $ 475.500

FUENTE: CDA La isla 52

Alternativa de transporte por pico y placa Debido a que el VCI tiene la

restriccion de 48 dias al ano de la reglamentacion del pico y placa, se estudié una al-

84



3.3. Variables de las tecnologias

ternativa de transporte al sitio de trabajo para los residentes del barrio en estudio al

momento de dejar el vehiculo en su residencia.

Inicialmente, el barrio exclusivo cuenta con un colectivo que comunica la porteria con
la zona residencial, ya que esta se encuentra retirada de la urbanizacion de la ciudad.
Su costo al publico es de $2500 por recorrido dando un total de $5000 ida y vuelta.
Para el transporte al trabajo desde la porteria, existen varias opciones como lo son el
bus urbano, taxi y el transporte masivo metrolinea, donde se escogi6 la iltima opcion
para este estudio ya que su sistema de interconexion con las demés zonas de la ciudad

es completa y su tarifa es asequible.

Por ende, para realizar el respectivo diagnostico de esta alternativa producto de la
reglamentacion del pico y placa, se consultaron los datos historicos del precio del pa-
saje al publico del metrolinea desde el 2010 hasta el 2016 '8, para asi, en base a este
comportamiento realizar la proyeccion requerida para efectuar el criterio de decision
por medio del Modelo Logit. Los datos historicos del costo del pasaje de metrolinea
anuales, los datos de este sumado con el valor del colectivo del barrio exclusivo al ano
y la proyeccion de este valor al ano 2037 se encuentran en la grafica 3.6, tabla 3.15 y

tabla 3.16 respectivamente.

Tabla 3.15: Precio pasaje (metrolinea + colectivo) por ano

Anos METROLINEA -+ COLECTIVO

2010 $ 374.400
2011 $ 388.800
2012 $ 398.400
2013 $ 398.400
2014 $ 403.200
2015 $ 417.600
2016 $ 441.600

18 VANGUARDIA LIBERAL. Pasaje de bus quedd6 en 1900 y el de metroli-
nea, en 1850.[En linea]. Vanguardia liberal. 2014. (Recuperado el 10 de feberero del
2017). Disponible en http://www.vanguardia.com/santander/bucaramanga/
293085-pasaje-de-bus—quedo-en-1900-y-el-de-metrolinea-en-1850
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3.3. Variables de las tecnologias

Figura 3.6: Comportamiento historico del Precio del pasaje Metrolinea.
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FUENTE: Vanguardia Liberal

Tabla 3.16: Precio proyectado por ano a 2037 del Metrolinea -+ colectivo.

Ano Valor Metrolinea + Colectivo
2017 $ 440.914
2018 $ 450.342
2019 $ 459.771
2020 $ 469.200
2021 $ 478.628
2022 $ 488.057
2023 $ 497.485
2024 $ 506.914
2025 $ 516.342
2026 $ 525.771
2027 $ 535.200
2028 $ 544.628
2029 $ 554.057
2030 $ 563.485
2031 $ 572.914
2032 $ 582.342
2033 $ 591.771
2034 $ 601.200
2035 $ 610.628
2036 $ 620.057
2037 $ 629.485

FUENTE: Vanguardia Liberal

Finalmente, se calcula el costo final de operacion de la tecnologia VCI mostrada en

la tabla 3.17.
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Tabla 3.17: Costo final de operacion VCI

Afo

Valor Combustible VCI  Valor RevTecMeca VCI

VALOR SOAT VCI Valor Metrolinea -

Colectivo  TOTAL (8$)

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2678091
2755546
2833001
2910456
2987911
3065365
3142820
3220275
3297730
3375185
3452640
3530094
3607549
3685004
3762459
3839914
3917368
3994823
4072278
4149733
4227188

153000
169125
185250
201375

282000
298125
314250
330375
346500
362625
378750
394875
411000
427125
443250
459375

321546
333696
345847
357997
370148
382298
394449
406600
418750
430901
443051
455202
467352
479503
491653
503804
515954
528105
540256
552406

564557

440914
450342
459771
469200
478628
488057
497485
506914
516342
525771
535200
544628
554057
563485
572914
582342
591771
601200
610628
620057
629485

$ 3.593.551
$ 3.708.709
$ 3.823.869
$ 3.939.028
$ 4.054.187
$ 4.169.345
$ 4.284.504
$ 4.399.664
$ 4.514.822
$ 4.629.982
$ 4.745.141
$ 4.860.299
$ 4.975.458
$5.090.617
$ 5.205.77
$ 5.320.935
$ 5.436.093
$ 5.551.253
$ 5.666.412
$ 5.781.571
$ 5.896.730

Costos de operacion (ve)

Combustible:

El combustible para el funcionamiento del Vehiculo Eléctrico se

hace efectivo por medio de la unidad kWh. Al determinar el costo anual de operacién

de esta tecnologia, se establece con el mismo criterio del calculo del combustible para

el VCI, considerando en promedio 15 kWh por cada 100 km [8], como se muestra en la

ecuacion 3.5.

SoperacinkWh = $<est

oproyectado
kWh

x km(ao) *

0.15kWh
km

(3.5)

Para este célculo, se consulté desde el 2004 hasta el 2016 el comportamiento del

precio de la tarifa estrato 6 del operador de red que efectia en la zona exclusiva a través

del SUT (Sistema Unico de Informacién de Servicios Piiblicos) mostrado en la grifica 3.7
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19" Posteriormente se determiné la distancia recorrida en los dias dominicales a zonas
habituales entre semana de la persona que reside en la zona y poblaciones cercanas al
barrio exclusivo en estudio por medio de la herramienta Google maps mostrados en la
tabla 3.18 , estableciendo un tope maximo de longitud en ida y vuelta de 178 Km que es
lo que equivale a la autonomia del VE, ya que en el transcurso del recorrido no se cuenta
con abastecimiento de energia para esta tecnologia debido a su muy reciente llegada
al pais. En cuanto a la distancia recorrida en los dias laborales, se tom6 la misma de
la tecnologia VCI, pues los recorridos deben ser iguales ya que se estd realizando una

comparacion entre ellas.

Figura 3.7: Tarifas historicas kWh Estrato 6.

Tarifa media Kw/h Estrato 6

B 250 T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afios

Sistema tnico de informacion de servicios publicos domiciliarios (SUT)

19 COLOMBIA. Sistema Unico de informacién de servicios piblicos SUL Tarifa media kWh. [En
linea]. SUI 2017. (Recuperado el 20 de abril del 2017). Disponible en http://reportes.sui.gov.
co/fabricaReportes/frameSet. jsp?idreporte=ele_com_094
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Tabla 3.18: Recorrido del VE en dias dominicales

Recorrido 2 (Domingos y festivos) Distancia2 D2 (km)
Ruitoque - Lebrija 31,3
Ruitoque - Mesa de los santos 16,4
Ruitoque - Aratoca, piedecuesta, panachi 18,7
ruitoque - Panachi 39,9
Ruitoque - Rionegro 33,2
Ruitoque - Aeropuerto Palonegro 31
Ruitoque - Cepita 58,2
Ruitoque - Aratoca 62,1
Ruitoque - Los Santos 49,7
Ruitoque - Berlin 73
Ruitoque - Tona 47,4
Ruitoque - Matanza 56,1
Ruitoque - Surata 63.3
Ruitoque - Charta 58,2
Ruitoque - California 71,8
Ruitoqque - Santa Barbara 53,1
Ruitoque - Guaca 82.5
Ruitoque - Umpala 40,5
Ruitoque - Betulia 78,9
Ruitoque - Zapatoca 55,7
Ruitoque - La corcova 34,7
Ruitoque - Chitota 26,8
Ruitoque - Torcoroma 54,9
Ruitoque - Zaragoza 54
Ruitoque - El aburrido 43,3
Ruitoque - Dos Clolos 49,7
Ruitoque - El aventino 63.8
Ruitoque - Guarumales 37
Ruitoque - El cedro 48,5
Ruitoque - Villa Nueva 54,6
Ruitoque - San Cayetano 39.8
Ruitoque - El placer 39,9
Ruitoque - Santa isabel 42,1
Ruitoque - Portugal 43,2
Ruitoque - Los Angelinos 18,4
Ruitoque - Santa Ana 43,2
Ruitoque - Los Mirabeles 80,9
Ruitoque - Santa Clara 87.3
Ruitoque - Angosturas 76,2
Ruitoque - La macarena 84,9
Ruitoque - La pradera 85,2
Ruitoque - Los alpes 85,7
Ruitoque - El diamante 72,3
Ruitoque - Floridablanca 12,3
Ruitoque - Giron 21.9
Ruitoque - Piedecuesta 10
Ruitoque - Bucaramanga 18
PROMEDIO 51,26808511
RECORRIDO IDA Y VUELTA 102,5361702

Posteriormente, se obtiene el calculo por ano de operacion kWh desde el 2004 hasta
el 2016 mostrados en la tabla 3.19 A5, con la tnica diferencia del VCI que en los dias
laborales no hay restriccion de circulacion por la reglamentacion del pico y placa para el
VE, descartando la bisqueda de una alternativa de transporte para su lugar de trabajo
de los residentes del barrio exclusivo en estudio, ya que segin la resoluciéon No 022 del

13 de enero de 2016, excluye de la medida a los vehiculos automotores propulsados por
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motores eléctricos 2°. Finalmente se realizo la proyeccion de esta sub-variable hasta el

2037 por medio de la herramienta estadistica Eviews mostrada en la tabla 3.20.

Tabla 3.19: Costo anual de kWh.

Ano $o0K = $P2+ Km/aori ) * 0.15Kwh

km

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

580282,3409
580328,6713
589654,2709
628801,0353
749807,8741
800374,7301
862896,7241
938455,9368
848171,1224
817855,7272
881518,9343
993729,3315
1114145,114

FUENTE: Elaboracién propia basado en los datos histéricos del SUI

Tabla 3.20: Valor proyectado de operacion kWh

Ano Valor operacion Kw,/h VE

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

B

hHhERYD DD LD D DL D LD LELELSPLSESR

1

H R R R R R RS R R R KRR RRRHRB=2#8

-081.
121
161,
-202.
242,
.282.
-323.

403.

R B A N
-A84.
-524.
-565.
.605.
645,
.686.
.7T26.
. T66.
-807.
-847.
.887.

217
545
873
200
528
855
183
510
838
165
493
820
148
475
803
130
458
85
113
441
768

20C00LOMBIA. Resolucién 022 de 2016. Por el cual se

tarias de pico y placa. Bucaramanga. 2016.
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SOAT Segtn la circular externa de la superintendencia financiera de Colombia
032 de agosto 25 de 2009, senala que las entidades aseguradoras que las tarifas ma-
ximas anuales que pueden cobrar en la expedicion del SOAT para vehiculos eléctricos
correspondera a la determinada para el menor cilindraje dentro de la correspondiente
categoria 2!, que en este caso sera de c.c <1500 para nuestro estudio. En la tabla 3.21 y
3.22 se muestran los datos historicos de esta categoria y la proyecciéon a 2037 mediante

eviews respectivamente 2.

Tabla 3.21: Valor historico SOAT (c.c <1500).

VE (¢c.c —1500)

Ano valor ($)

2004 135000
2005 144300
2006 154200
2007 163800
2008 174200
2009 187500
2010 194200
2011 201900
2012 213600
2013 222100
2014 232000
2015 242600
2016 259500
2017 277500

FUENTE: SOAT a domicilio

2LCOLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Resolucién 160 del 2017. Por la cual se regla-
menta el registro y la circulaciéon de los vehiculos automotores tipo ciclomotor,1 tricimoto y cuadriciclo
y se dictan otras disposiciones. Bogoté. 2017

2ZCARDENAS ALMOACID. Op. cit.
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Tabla 3.22: Proyeccion SOAT (c.c <1500).

Ano VALOR SOAT VE

2017 $ 264.138
2018 $ 274.126
2019 $ 284.114
2020 $ 294.102
2021 $ 304.090
2022 $ 314.078
2023 $ 324.065
2024 $ 334.053
2025 $ 344.041
2026 $ 354.029
2027 $ 364.017
2028 $ 374.005
2029 $ 383.993
2030 $ 393.981
2031 $ 403.969
2032 $ 413.957
2033 $ 423.945
2034 $ 433.933
2035 $ 443.920
2036 $ 453.908
2037 $ 463.896

FUENTE: SOAT a domicilio

Finalmente, se calcula el costo final de operaciéon de la tecnologia VE mostrada en

la tabla 3.23.
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Tabla 3.23: Costo final de Operacion VE

Ano  Valor operaciéon Kw/h VE VALOR SOAT VE TOTAL ($)

2017 1081217 264138 $ 1.345.355
2018 1121545 274126 $ 1.395.671
2019 1161873 284114 $ 1.445.987
2020 1202200 294102 $ 1.496.302
2021 1242528 304090 $ 1.546.618
2022 1282855 314078 $ 1.596.933
2023 1323183 324065 $ 1.647.248
2024 1363510 334053 $ 1.697.563
2025 1403838 344041 $1.747.879
2026 1444165 354029 $1.798.194
2027 1484493 364017 $ 1.848.510
2028 1524820 374005 $ 1.898.825
2029 1565148 383993 $ 1.949.141
2030 1605475 393981 $ 1.999.456
2031 1645803 403969 $2.049.772
2032 1686130 413957 $ 2.100.087
2033 1726458 423945 $ 2.150.403
2034 1766785 433933 $ 2.200.718
2035 1807113 443920 $ 2.251.033
2036 1847441 453908 $ 2.301.349
2037 1887768 463896 $ 2.351.664
Mantenimiento

En materia de mantenimiento, si se compara con los motores tradicionales, el de

un eléctrico es un 56 por ciento mas econdémico que uno de gasolina debido, en par-
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te, a que su menor componente mecanico no requiere operaciones rutinarias como la
sustitucion del aceite, filtro de aire o combustible, correa de distribucion, entre otras.
Estas y otras fueron las principales conclusiones reveladas por el estudio "Vehiculo y
ahorro segtin motorizacion’, que realizo la consultora europea experta en valoracion de
siniestros Audatex, con sede en Espana. Segin el informe presentado por dicha entidad,
con una distancia recorrida de 120 mil kilémetros, o a los seis anos de uso, que es el
tiempo promedio en que los vehiculos comienzan a necesitar revisiones mas periddicas
y sustitucion de piezas por desgaste, en los mantenimientos preventivos y correctivos, el
costo anual de mantenimiento de un vehiculo en promedio es de, 4.7 millones de pesos

para los de gasolina y 2.7 millones de pesos para los eléctricos 23

En la tabla 3.24 se muestra la proyeccion de los valores de mantenimiento de las dos
tecnologias, adicionandole anualmente un factor de crecimiento producto del doélar al

valor estudiado por la consultora europea.

ZREDACCION MOTOR. El mantenimiento de un vehiculo eléctrico es 3  veces
mas barato que un hibrido.[En linea]. El tiempo. 2013. (Recuperado el 23 de mar-
zo del 2017). Disponible en http://www.motor.com.co/actualidad/tecnologia/
mantenimiento-vehiculo-electrico-veces-barato-hibrido/15149
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Tabla 3.24: Valor proyectado de mantenimiento VCI y VE.

Ano Valor Mantenimiento VCI  Valor Mantenimiento VE

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

$ 4.700.000
$4.722.132
$ 4.744.264
$ 4.764.384
$ 4.786.515
$ 4.808.647
$ 4.828.767
$ 4.850.899
$ 4.873.031
$ 4.893.151
$ 4.915.283
$ 4.937.414
$ 4.957.534
$ 4.979.666
$ 5.001.798

$ 2.700.000
$2.712.714
$ 2.725.428
$ 2.736.986
$ 2.749.700
$ 2.762.414
$ 2.773.973
$ 2.786.687
$ 2.799.401
$ 2.810.959
$ 2.823.673
$ 2.823.673
$ 2.847.945
$ 2.860.659
$ 2.873.373

FUENTE: El tiempo.
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Simulacion de la red de distribucion

sin considerar vehiculos eléctricos

Como se ha nombrado en varios ocasiones la intencion de este proyecto es analizar
el comportamiento de las redes de distribucion, donde se observara gracias al programa
de flujos de carga el estado actual y futuro de la red de distribuciéon donde se evalué el
comportamiento de la red en dos escenarios, en proyectar la demanda de energia y el
ultimo también consiste en pronosticar demanda con la excepcion que le agregaremos
la proyeccion del vehiculo eléctrico con el fin de hacer un comparativo de estos dos
escenarios. Esta simulaciéon me dara un analisis detallado ano a ano de los aspectos
més representativos de la red, que en este caso se evidenciara la cargabilidad de los
transformadores y conductores del sistema de distribucién, con la finalidad de dar un
dictamen anual de los cambios o recomendaciones técnicas que se deberian realizar para

suplir y brindar un 6ptimo funcionamiento de la red.

Primeramente se revelara la informacion brindada por el operador de red nacional,
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donde se mostrara el diagrama unifilar de la zona de estudio con sus diferentes calibres,
distancias y capacidades de los transformadores 1, el diagrama unifilar cuenta con dos
barrajes uno principal de 34,5 kV y otro barraje de 13.2 kV mostrado en la figura 4.1,

con la presencia de 3 transformadores principales distribuidos de la siguiente manera.

Un transformador de 4AMVA 4.1 con una relacion de tension de 34.5 / 13.2 kV, que
alimenta los transformadores 59 y 60 siendo los tinicos usuarios industriales de la zona,
ademas este transformador abastece 7 transformadores con usuarios residenciales , don-
de se encuentran los 2 transformadores con mayor niimero de usuarios, se trata de los
transformadores 56 y 57 cada uno con 322 usuarios alimentados por un transformador
de 500 kVA, cabe resaltar que este circuito sale del barraje de 34.5 kV y se divide en 2

ramas.

También hay un transformador de 2MVA 4.1 conectado entre los barrajes de 34.5kV y
13.2kV, del cual sale un circuito y este se divide en 2 ramas principales. Que abaste-
cen la mayor parte de los usuarios residenciales, el alumbrado ptublico y el total de los
usuarios comerciales que existen en este sector residencial. Cabe aclarar que también
este circuito se identifica por que la mayor parte de la ducteria es de caracter subte-

rraneo, exceptuando la distribucion a los transformadores que hacen parte el alumbrado.

Y por ultimo se encuentra un transformador de 600kVA 4.1 conectado en el barraje
de 34.5 kV, este transformador es tinica e exclusivamente para el bombeo de agua para
la zona y lo conforman 4 transformadores de 112.5 kV.

Esta informacién hace parte de un sector exclusivo en Bucaramanga, donde se con-
centran usuarios residenciales estrato 6 lo cual fue muy satisfactorio para el estudio, ya
que estos tipos de usuarios se prestan para el impacto que se quiere abordar y desarro-

llar en el proyecto.

Esta investigacion fue hecha con el fin de saber el impacto futuro del vehiculo eléc-
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Figura 4.1: Barrajes y transformadores principales

T2 .
Tran 600 KWA

(0

-------- Barraje 132 KW -

B

FUENTE:A1

trico en la red y saber el comportamiento de esta en un periodo de 20 anos debido a
que en este tiempo el vehiculo ya ha logrado un favorable estado de aceptacion por los
usuarios en la zona, por lo cual fue necesario establecer una metodologia que nos brinde
un panorama de los pasos que se requieren para la elaboracion de esta investigacion, a
continuacion se nombraran cada uno de estos que fueron identificados para la ejecucion

de esta tesis.

s BEstado actual de la red de distribucién a evaluar

» Estado de la red futura proyectada al 2036, y recomendaciones necesarias para

suplir la demanda.

» Recomendaciones y conclusiones de la red simulada.
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4.1. Estado actual

Estado actual

Para la evaluaciéon y anéalisis de la red de distribucion fue necesario trabajar con un
modelo de simulaciéon de flujos de carga, para saber de antemano el comportamiento
de los transformadores y conductores que existen en la zona de estudio, es por esto
que se simul6 el diagrama unifilar en el programa Dig SILENT Power factory, donde
este programa nos permite simular el estado de la red instantaneamente, para dicha
investigacion era necesario saber los datos de impedancia de los conductores, capacidad
de corriente que soporta el conductor, datos nominales de los transformadores, potencia

instantanea por transformador y el factor de potencia a trabajar.

Como se menciond anteriormente el programa me pide un valor de potencia instan-
tanea, por tal motivo para saber el estado actual de la red de distribucion se escogid
el valor de consumo de Diciembre del 2016, ya que era el ultimo dato con el que se
contaba del historial de consumo, aclarado esto, se decide hacer la conversiéon de con-
sumo "kWh/mes” a potencia instantanea dsea a " kW ante esto fue necesario utilizar
el perfil de demanda en por unidad del operador de red local ESSA, este procedimien-
to consiste en buscar el drea bajo la curva e identificar el punto maximo de potencia
dependiendo del estrato socio econémico del sector que en este caso se trabajo con un
estrato 6 y de la misma manera para los usuarios comerciales que operan la zona 5.4
5.3. Como caso de estudio se escogié tomar el valor maximo de potencia ya que la idea
de este proyecto es simular en condiciones criticas, ya que seria fiable y razonable dar

recomendaciones cuando se presenta este estado.
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4.1. Estado actual

Figura 4.2: Curva de demanda horaria sector residencial estrato 6
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Figura 4.3: Curva de demanda horaria sector comercial
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Para el anélisis de todas las simulaciones se trabajo con un factor de potencia de 0.9
en atraso inductivo, ya que es el minimo valor que se debe respetar para la operacion

de cargas comerciales y residenciales como lo estipula la CREG 108 de 1997.

En el documento se validara solo las tablas donde la red y cualquier elemento del

sistema se encuentre comprometido bajo lo que estipula la CREG 025 DEL 1995, la
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4.1. Estado actual

cual habla que por regulacion la tensién para barras o terminales debe estar entre los
rangos 0.9a1.1 % del valor nominal, para los transformadores se basa bajo el criterio de
la capacidad nominal en MV A y para las lineas de media tensiéon se escogio el criterio
de la cargabilidad al 100 %. En los anexos se mostrara el comportamiento general, cabe
aclarar que los elementos de la red son demasiados por lo cual en las tablas también

solo se mostrara los aquellos elementos que incumplan lo que diga la norma.

A continuacion se mostraran 4 tablas 4.1 4.2 4.3 4.4 donde se refleja el comporta-
miento actual ( o sea Diciembre del 2016 ) de la red de distribucion , en estas se pueden
observar el estado de los transformadores principales, transformadores de distribucion,
conductores utilizados en el sistema y regulacion de tension en todos los terminales. En
este caso es el tnico caso que se muestra todo el comportamiento de la red para validar

en qué estado inicial se encuentra.

Tabla 4.1: Transformadores Principales

Name u, Magnitude  Loading  Active Power Active Power Reactive Power  Reactive Power  Rated Power
LV-Side in p.u. % LV-Side in MW  HV-Side in MW LV-Side in Mvar HV-Side in Mvar MVA
T1 0,9956504 37,95151 -1,399843 1,399843 -0,5700381 0,5873219 4
T2 0,9920376 66,09257 -0,3617116 0,3617116 -0,1546824 0,1625452 0,6
T3 0,9927474 81,79867 -1,557105 1,557105 -0,4616827 0,5018289 2
FUENTE: A 7
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4.1. Estado actual

Tabla 4.2: Transformadores de distribucion

Name u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power Power Factor Scale Factor App.Pow.
pou. MW Myvar MVA MVA
1.1 0,9919652 0,09040403 0,04378466 0,1004489 0,9 0,8928794 0,1125
1.2 0,9918719 0,09040402 0,04378467 0,1004489 0,9 0,8928794 0,1125
1.3 0,9917175 0,09040403 0,04378466 0,1004489 0,9 0,8928794 0,1125
1.4 0,9916581 0,09040403 0,04378466 0,1004489 0,9 0,8928794 0,1125
10 0,9921229 0,00226293 0,00109599 0,00251437 0,9000001 0,0335249 0,075
11 0,9921233 0,01273946 0,00617 0,01415495 0,9000001 0,1887328 0,075
12 0,9911835 0,00424579 0,00205633 0,00471754 0,9000001 0,1048344 0,045
13 0,9915182 0,01687205 0,0081715 0,01874672 0,9 0,4165939 0,045
14 0,9920948 0,0327586 0,01586571 0,03639844 0,9000001 0,3235418 0,1125
15 0,9913091 0,02733477 0,01323883 0,03037196 0,9 0,2699731 0,1125
16 0,9917314 0,01398468 0,00677309 0,01553853 0,9 0,2071805 0,075
17 0,992115 0,02988505 0,01447399 0,03320561 0,9 0,2951611 0,1125
18 0,9912931 0,03927202 0,0190203 0,04363557 0.9 0,2909039 0,15
19 0,9920561 0,08314174 0,04026737 0,09237971 0,9000001 0,6158649 0,15
2 0,9926934 0,0126633 0,00613311 0,01407033 0,9 0,9380222 0,015
20 0,9920742 0,05890803 0,02853045 0,06545336 0,9000001 0,290904 0,225
21 0,9917264 0,04139127 0,0200467 0,0459903 0,9 0,3066021 0,15
22 0,9910905 0,11159 0,0540455 0,1239889 0,9 0,3099723 0,4
23 0,9910844 0,00342193 0,00165732 0,00380215 0,9 0,05069533 0,075
24 0,9901087 0,04662594 0,02258197 0,0518066 0,9 0,4605033 0,1125
25 0,9870634 0,09858582 0,04774728 0,1095398 0,9 0,2190797 0.5
26 0,987095 0,00831051 0,00402497 0,0092339 0,9 0,2051979 0,045
27 0,98813 0,00521073 0,00252367 0,0057897 0.9 0,1286599 0,045
28 0,9868259 0,02888888 0,01399152 0,03209875 0,9 0,2139918 0,15
29 0,9879262 0,00378831 0,00183476 0,00420924 0,9 0,09353862 0,045
3 0,9926988 0,00388889 0,00188347 0,00432099 0,9 0,2880659 0,015
30 0,9875321 0,04396295 0,02129223 0,04884772 0,9 0,1628258 0,3
31 0,9892966 0,01114141 0,00539603 0,01237934 0,9 0,412645 0,03
32 0,9892964 0,0133367 0,00645925 0,01481855 0,9000001 0,4939519 0,03
33 0,9880088 0,00757575 0,0036691 0,0084175 0,9 0,1870557 0,045
34 0,9870836 0,00727272 0,00352234 0,0080808 0,9 0,1077441 0,075
35 0,9870806 0,00785439 0,00380406 0,0087271 0,9 0,1163614 0,075
36 0,9870881 0,041954 0,02031926 0,04661556 0,8999999 0,4143607 0,1125
37 0,9867765 0,08659 0,04193746 0,09621111 0,9 0,3207038 0.3
38 0,9866578 0,00862069 0,00417519 0,00957854 0,9 0,127714 0,075
39 0,9866696 0,0640397 0,03101585 0,07115523 0,8999999 0,3162456 0,225
4 0,9927175 0,00612458 0,00296627 0,00680509 0,9 0,4536725 0,015
40 0,9878984 0,04125477 0,01998061 0,04583864 0,8999999 0,4074547 0,1125
a1 0,9879809 0,01072796 0,00519579 0,01191995 0,9 0,2648879 0,045
42 0,9880007 0,02701148 0,01308226 0,03001276 0,9 0,2000851 0,15
43 0,9880027 0,04768197 0,02309344 0,05297997 0,9 0,4709333 0,1125
44 0,9910869 0,0139727 0,00676729 0,01552522 0,9 0,2070031 0,075
45 0,9864961 0,06015322 0,02913354 0,06683691 0,8999999 0,2970531 0,225
46 0,9870927 0,2670706 0,1293482 0,2967451 0.9 0,5934905 0.5
a7 0,9865053 0,02442527 0,0118297 0,02713919 0,8999999 0,1206187 0,225
48 0,9866654 0,00680555 0,00329608 0,00756173 0,8999999 0,1680384 0,045
49 0,9866622 0,00938697 0,00454632 0,01042997 0,8999999 0,2317771 0,045
5 0,9927305 0,00526936 0,00255207 0,00585484 0,9 0,390323 0,015
50 0,9956503 0,01685825 0,00816482 0,01873138 0,9 0,1248759 0,15
51 0,9956503 0,00545977 0,00264429 0,00606641 0,9 0,05392366 0,1125
52 0,9956503 0,00859191 0,00416125 0,00954657 0,9 0,08485838 0,1125
53 0,9910849 0,00190374 0,00092202 0,00211526 0,9 0,02820349 0,075
54 0,9956503 0,00215038 0,00104148 0,00238931 0,9 0,04778629 0,05
55 0,987095 0,00251437 0,00121776 0,00279374 0,8999999 0,02483326 0,1125
56 0,9914689 0,06466235 0,03131741 0,07184706 0,9 0,1436941 0,5
57 0,9913886 0,07484914 0,03625109 0,08316571 0,9 0,1663314 0,5
58 0,9914689 0,01559387 0,00755245 0,01732652 0,9 0,1540135 0,1125
59 0,9916864 0,8400893 0,4068739 0,9334326 0,9 0,9334326 1
0,9927375 0,01061616 0,00514164 0,01179573 0,9000001 0,7863823 0,015
60 0,9917537 0,3656296 0,1770826 0,4062551 0,9 0,5078189 0,8
7 0,9921253 0,01376676 0,00666754 0,0152964 0,9 0,3399201 0,045
8 0,9926988 0,0133973 0,00648861 0,01488589 0,9 0,4961965 0,03
9 0,991309 0,01050505 0,00508783 0,01167227 0,9 0,1556304 0,075

FUENTE: A7
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4.1. Estado actual

Tabla 4.3: Comportamiento de las lineas de Distribucion

u, Magnitude Magnitude Loading Current, Magnitude Nominal Current
Name Terminal i in p.u.  Terminal j in p.u. % Terminal i in kA LA
1000 ml 0,9956504 0,9926345 23,69865 0.,06478877 0,275
105 ml 0.,9880089 0,9880007 1.022039 0.,00128661 0,13
110 ml 0.9920327 0.991958 10147618 0.01776322 0.17
111 ml 0,987095 0,98706341 3,733748 0,00480687 0,13

130 0,9921262 0,992115 1,126083 0,00141221 0,13
137 il 0,9866696 0,9866627 0,627094 0,00079882 0,13
138 ml 0,9875495 0,9875321 1,664223 0,00210737 0,13
150 ml 0,9919565 0,9919353 2,685955 0,00695517 0.26

155 0.9919652 0.9918719 4, 730489 0.01294885 0.275
165 ml 0.9917379 0.9917314 0.5271527 0.0006312 0.13
170 ml 0,9927305 0,9927175 0,587235 0,00159366 0,275
180 1l 0,9880089 0,9879809 1.,94267 0,00249106 0,13
187 ml 0,9870847 0,9870806 0,2974646 0,00034845 0,13

195 0,9926988 0,99269341 0,2254346 0,00056305 0,275
195 ml 0,9865299 0.,9864961 2.279196 0.,002881429 0,13
20 m1 0.9866627 0.9866622 0.3556581 0.00045106 0.13
203 ml 0,9866627 0,9866578 0,3266257 0.,0003825 0,13
216 ml 0,9913174 0,9912031 1,1481013 0,00181169 0,13
220 ml 0,9875495 0,987095 26,35183 0,03418035 0,13

220 ml(1) 0,9866696 0,98666541 0,2578507 0.0003102 0,13
227 ml 0.9868332 0.9867765 3,280382 0.,00417124 0,13
235 ml 0.9879263 0.,98789841 1.561126 0.00193912 0,13

250 ml
250 ml(1)
250 ml(2)

265 ml

290 ml

294

295 ml

3 ml

3 1nl(1)
3 ml(10)
3 ml(11)

3 ml(2)
3 ml(3)
3 mlca)
3 ml(5)
3 ml(6)
3 ml(7)
3 ml(8)

3 ml(9)

304 ml

310 ml
310 ml(1)

320 ml

335 ml
335 ml(1)

337
340

350 ml
350 ml(1)

355 ml

375 ml

385 ml

3m1

420 1l

425 1l

430 ml

45 ml

450

450 ml
450 ml(1)
450 ml(2)
450 ml1(3)

485
5 ml

2 ml

vl

ml

vl
ol

=

D 1l

5

vl

ml

o

6
57 1l
58 ml
585 ml
6 ml
650
7O 1l
76 ml
80 ml
88 ml
91 ml
940 ml
95 1l

97 1l

0,991958
0,9911836
0,987095
0,98813
0,9927175
0.,9921262
0.9917175
0,99 1
0,9921262

0,987095
0,987095
0,9921254
0.,9915183
0,9913091
0,9911836
0,9927474
0,98929066
0.98813
0,9880089
0,9921254
0,9901214
0,98813
0,987095
0,9915183
00,9868
0,9921262

332

0,9917379
0,9920327
0,9913174
0,9865299
0,9911689
0.9918719
0,9956501
0,9910905
0,99274541
0,9879809
0.,9880089
0.,9920327
0,9926345
0,9919353
0,9918575
0,9892966
0,9921262
0,987926:

0.9910849
0,99274541
0,99212541
0,9870847
0,987095

0.,9921254
0.,9866696
0,9892966
0,9917561
0,9920376
0,9913174
0,9927375
0.,9868332
0.9910905
0,9927441
0,9901214
0,9917379

0,9917537
0,9910905
0,9870847
0,9875495
0,9926988
0.,9920561
0.,9916581
0,9927451
0,99212541
0,987095
0,9870927
0,9921253
0.,9915182
0,991309
0,9911835
0,992744
0,9892966
0.98813
0.,9880088
0,9920742
0,9892966
0,9880089
0,9868332
0,9913174
0.9866696
0.,9920948
0,9915183
0,9916861
0,9911836
0,9865053
0,9913886
0.9917175
0,9956503
0,9910849
0,9921262
0,9879263
0.,9880027
0.9919565
0,9920327
0,9918575
0,9917561
0,98813
0,9917379
0.,9879262
0.,9910841
0,9927375
0,9921229
0,9870836
0,9870881
3

00,9921
0.,9865299
0,9892961
0,9911689
0,9919652
0,9913091
0,9927305
0.9868259
0.,9910869
0,99012141
0,9901087
0,9917261

6,515192
14,76476
0,5309496
27,91269
0,5063353
3.,133006
1.611071
5.,663522
3,063623
0,3147349
10.11449
0.5187331
0.6361295
0,396157
0,1601339
9,966978
0,4210085
0.,1971338
0.2866433
2.,219773

33.694541
14.937555
10.28862
7.584211

6,11559

1.,234384
8.,135336

8.,98893
1.857229

0.9255822
2. 822422

176876

0,919236
0,3285087
18,27346
1.,6328908
1.804149
1.518595
25,13366
1.54732
3,700742
32.89154
10.06355

0,1290741

1,784199
0,3924909
0,275435
1,538888
0,14800251
3,0156541
0,5039633
5,728985
13,36337
1,
0,6675843

25979

1.,09-

0.5270136
35.34147
1,760443
1,560253

0,01780951

0,00610865
0,00069023
0,03619476
0,00132866
0.00395389
0.,00431036
0,02593819
0,00398199
0,00040787

0,01314753
0.00067305
0.,0008
0,00051371
0,00020689
0,01564785

567

0,00051602
0.,000251499
0,00037135
0,00276701

0,01370306
0,00633141
0,01328714
0,00976032
0.,00787229

0.,00148922
0,0101481419
0,01101835
0,00620851
0,00109656
0.003522:3
0.00858676
0,00161239
0,00042706
0,02364281
0,00201672
0,00232625
0.00688903
0,06517128
0,00698348
0,00708673

0,01261194
0,01295168
0,00018424
0.,00015251

0,00231161
0,00051024
0,00033756
0,00204153
0,00060107
0.,00381295

0,00065257
0,007216415
0,0173448
0,00182213
0,00182764
0.,00138685
0.,00065077
0,01564877
0,002214896
0,00198807

0.13
0.158

0,26
0,458
0,195
0,13
0,13
0,13
0.13
0,13
0,13
0,13
0,13
113
0.13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,275
0,13
0.13
0,13
0,13
0,13

FUENTE:A 7
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4.1. Estado actual

Tabla 4.4: Regulacion de tension

TN orm T.-T. Volt. I, DTagmnitucle . N Tagmmituacle
1N 1< 1> ova
3,5 3.5 1
13,2 13.114250 0.995650-1
Terrinal(15) 13,2 13, 1aA255 0.9956503
Barraje 13.2 k\/ 13,2 1310427 O.99=27aTa
Terminal(26) 13,2 13, 10424 O.9927a5a
Terminal(o) 13,2 13. 10422 O.99=27aa
Merrminal(=21) 13 2 13,1041 0.99=27T37T5
TMerrninal (22) 13 13,1004 0. 9927305
Terminal(23) 13, 13, 10387 0.9927175
Teriminal(=24) 13, 13.10362 O.99z2cos8s
Terrminal(25) 13, 13.10355 0.9926934
Merrminal(2) 133, 13, 1027s 0.9926315
Merrminal(27) 13, 13.09607 0.992126=
Terrninal(31) 13, 13.09606 O, 9921254

Terminal(34)
Terminal(32)
Terminal(35)
e A1 (20D
Terrminal(30)
Terminal(33)
Terminal(28)

Terrminald 1)
Merrminal(3)
Merrminal(16)
TerrrinnalAa)
Terminal(7)
Terminal(10)
Termminal(1L7)
A1C1L 1D
Terrninal(12)

Terrxx

Terminal(s)
Terminal(36)
Terminal(3s)
Terrmin

[ SN

Terininal(6)
Terminal(19)
Terminal (39)
Termminal (10D
Terrx 1l (13D
Terrrinnal (L)
Termminal(a1l)
Teriminal (AA2)
Termminal(a-a)
Merrminal (A3

13 =
Terrrinnal(A15)
Terminal(A16)

Terrminal(17)
Termminal (A19)
[ ISR, 21 (50D
Terrminal(20)
Terminal(As)

Terminal(51)
Terminal(53)
Merrminal (52)
Merrminal (544
Terininal(55)

Cermminal(S7T)
Terminal (59)
Terminal (58)
Terrx 1l (GOD
Terrninal(G1)
Terminal(G2)
Terminal(64)
Terminal(63)
Merminal (56)
nal(65)
Terininal(G6)
Terminal(68)
Terminal (69)
Terminal(70)
Ter e 1l (7T
Terrninal (72)
Terminal (73)
Terminal(67)
Termminal(7a)
Tormminal (76)
Merrminal(75)
Terininal (77D
Terminal (S0)

Terrraa

Terminal(79)
Terminal(S2)
Torrminal (73)
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Terminal(SA)
Terminal(S3)
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13,0091 18
13,09115
13,0909
13,0905
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13.09067
13.09026
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13,0804
13,0880
13.08739
13, 08633
13,08530
13,0852
13,0852
13.03507
13.0836=2
13.0836=2
13,08230
13,08235
13.,082:32
133, 053231
13,0696
13,0693
13,0587=2
13,0537 1
13, 05871
13. 01332
13.04332
13,041 7=
13,041 7=
13,0416
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13.,01026
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0. 992115
0.99209as
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0.991965=2
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0,9919353
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0.991 7175
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0.9916
0,9915153

S8

0.9915153=2
0.9 116530
0.9 138336
0.99131 74
0.9913091
0.991309
0.991 2931
0.991 13836
0.991 1835
0.9910905
0.9910869
0.9910819
0. 99105311
0. 9901214
0.9901037
0. 9892066
0.98929066
1. OBD2OGA
0. 98813
0. 98813
0. 9880039
0.988003
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J.OBSBO0OT
0. OR7TOROOD
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0. O8TsOSsA
. OB TSHADS
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0. 9870831
. OB TOSAT
0. 9870836
0. 9870806
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0. 9868332
0.98682590
0.98677TG65
0. 9866696
0. 9866651
0. 9866627
0. 9866622
0. 9866573
0. 9RG5209
0. 9865053
0. 9861961

FUENTE:A 7
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4.1. Estado actual

Para saber si el funcionamiento de la red de distribucién es bueno en condiciones
de operacion y cumple con lo dicho en la CREG 025 del 1995, para corroborar este
funcionamiento se debe revisar en la tabla 4.1 la columna de cargabilidad ya que es
la que me indica que tanto porcentaje del transformador es utilizado, de igual manera
para la tabla 4.2 se observa el comportamiento de los transformadores de distribucion
en la columna de factor de escala que muestra que porcentaje del transformador es el
utilizado por los usuarios, en la tabla 4.3 se debe revisar la columna de cargabilidad que
es la que me refleja que porcentaje de corriente es el utilizado por los conductores que
existen en la red de distribucion y por tltimo en la tabla 4.4 se muestra la regulacion de
tension para los terminales en el cual se encuentra conectados los componentes del sis-
tema, donde se puede evidenciar en la tltima columna con el nombre u, Magnitudep.u

el cual no excede del 0.9 % ni sobre pasa el 1.1 %.

En estas tablas se puede evidenciar el estado actual de la red de distribucion del caso
de estudio , donde se ve reflejado que no existe ningiin comportamiento irregular que
comprometa el servicio, la vida 1til de los elementos que conforman la red de distribu-
cion y cumple lo que dice la CREG. Cabe aclarar que el transformador 1 se conforma
de 4 transformadores de 112.5kVA indicados en la tabla 4.2 como 1.1, 1.2, 1.3, 1.4.
Para el caso de la simulacion de los transformadores 59 y 60 se les dio un trato
especial, ya que estos transformadores pertenecen a un usuario industrial y oficial res-
pectivamente, el transformador 59 es un usuario industrial dedicado al sector avicola y
el transformador 60 es un transformador utilizado como apoyo a un hospital cercano a
la zona, por lo cual estos transformadores mantuvieron una demanda constante en el
transcurso del periodo a evaluar, ya que la demanda futura del transformador 59 de-
pende de la producciéon que este tenga en los periodos futuros y para el transformador
60 depende de cuédndo y cuanto el usuario necesite suplir su demanda. Por lo cual a
estos transformadores en la etapa de proyecciéon se les asigno a trabajar a condiciones

criticas 6sea a modo nominal del transformador.
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

Simulacién de la proyecciéon de la demanda

Para el caso de estudio en la etapa de predicciéon de demanda, no se tomaron los
pronosticos mensuales si no que se trabajé con la demanda méxima mensual del ano
correspondiente, con el fin de simular anualmente y no mensual , ademas se tom6 de
esta manera para adaptar esta proyeccién con la del vehiculo eléctrico que pronostica

la llega del vehiculo a la zona ano tras ano.

Dadas estas restricciones se procederé a indicar cuales son los métodos utilizados para
cada uno de los transformadores, donde esta tabla brindara el modelo aplicado por
transformador, el comportamiento de la demanda hasta el ano 2036 y el coeficiente de

correccion R? como se muestra en la tabla4.5.

106



4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

Tabla 4.5: Tabla de pronosticos

FUENTE:A10

Transformador Modelo Comportamiento R?
1 R. Potencial 100.63 a 117.7 % 0,2562
2 R. Potencial 58 a 53 % 0,1259
3 Holt 21 a 34 % 0.830832
4 HWM 36 a 53 % 0.2121
5 R. Logaritmica 28 a 23 % 0,2143
6 Holt 60 a 149 % 0.81763
7 R. Lineal 36,01 a 63,51 % 0,1758
8 R. Logaritmica 50 a 47 % 0,1076
9 HWA 21 a 52% 0.8897
10 Simple 3% 0.887
11 R. Logaritmica 23 a 18 % 0,1435
12 R. Lineal 13 a 58 % 0,83
13 R. Lineal 44 a 119% 0,5456
14 Simple 31 a33% 0.1924
15 Simple 26 % 0.5781
16 R. Potencial 19,91 a 18,58 % 0,277
17 Simple 28,80 % 0.4869
18 R. Logaritmica 29 a 33 % 0,3819
19 R. Logaritmica 60 a 68 % 0,5743
20 Simple 30 a 39 % 0.15795
21 R. Logaritmica 29 a 28 % 0,1514
22 Simple 32 a30% 0.286
23 Simple 6 a 23% 0.4
24 R. Logaritmica 45 a 41 % 0,177
25 Simple 23 % 0.3686
26 Simple 20,75 % 0.8817
27 R. Logaritmica 11 a 10% 0,1354
28 R. Exponencial 22 a 5% 0,123
29 Simple 10 a 19% 0.129
30 Simple 16 % 0.7891
31 Simple 42,43 % 0.2278
32 Simple 33% 0.8339
33 R. Logaritmica 17 a 13% 0,47
34 Simple 7,30 % 0.8622
35 R. Potencial 11,68 a 12,96 % 0,213
36 Simple 43 a 50,7 % 0.219
37 Simple 33,13% 0.2124
38 R. Lineal 12 a22% 0,2745
39 Simple 34 a 39% 0.5230
40 Simple 39 a51% 0.5288
41 Simple 21 a 22% 0.4977
42 HWM 25 a 82 % 0.5537
43 Simple 19,25 % 0.1722
44 Simple 20 % 0.89105
45 R. Logaritmica 34 a 39% 0,4319
46 R. Potencial 65 a 114,17 % 0,6737
47 R. Lineal 13 a 65% 0,8368
48 Simple 17 % 0.4882
49 R. Logaritmica 23 a 21 % 0,1373
50 R. Lineal 14 a 73% 0,7585
51 R. Lineal 5al15% 0,1794
52 Simple 8,40 % 0.8443
53 R. Lineal 5a38% 0,9221
54 Simple 4,30 % 0.236
55 Simple 2,40 % 0.2145
56 R. Logaritmica 16 a 27 % 0,9627
57 R. Logaritmica 18 a 31 % 0,93
58 R. Logaritmica 19 a 31,52 % 0,896
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

Como se muestra en la tabla 4.5 se puede observar el comportamiento de los trans-
formadores 1, 6, 13 , 46 donde se observa que excede su capacidad nominal, su vida
atil y incumpliendo lo que estipula la CREG 025 de 1995 acerca de la cargabilidad de
los elementos, este detalle se validara en la simulacién que se realizé de todo el sistema

donde nos muestra el comportamiento anual de la red de distribucion.

En el afio 2017 el transformador 1, ya presenta en el primer ano de planeaciéon un
exceso en la cargabilidad del transformador violando lo que estipula la CREG 025 del
1995, que habla que ningtn elemento que haga parte de la red de distribucién no puede

estar sobrecargado, como se refleja en la tabla 4.6 que excede su capacidad nominal en

un 100.6 %.

Tabla 4.6: Simulacién sin VE en el anio 2017

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor

p-u. MW Mvar MVA MVA
1.1 0,9907754 0,101892 0,04934856 0,1132134 0,9 1,006341 0,1125
1.2 0,9906701 0,101892 0,04934858 0,1132134 0,9 1,006341 0,1125
1.3 0,9904956 0,101892 0,04934856 0,1132134 0,9 1,006341 0,1125
1.4 0,9904286 0,101892 0,04934856 0,1132134 0,9 1,006341 0,1125

FUENTE: A8

En el 2026 el transformador 6 el cual hace parte del alumbrado publico de la zona
ya presenta una cargabilidad en el transformador en un porcentaje 103 %, debido al
crecimiento de la demanda y la llegada de nuevos usuarios a la zona exclusiva del sector
residencial violando lo que estipula la CREG 025 de 1995. En la tabla 4.7se muestra el
porcentaje de los transformadores de distribucion afectados incluyendo la cargabilidad

que presenta el transformador 1 en este ano.

Ademas en este mismo ano o sea en el 2026 el transformador principal de 2MV A
excede su capacidad nominal a un porcentaje de 100.91 %, lo que indica que existiria

un sobrecargo en este transformador afectando su vida 1til y ocasionando irregularida-
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

des en el servicio como lo estipula la CREG 025 de 1995, ya que los usuarios conectados

a este depende de su capacidad 4.8

Tabla 4.7: Simulacién sin VE en el ano 2026

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p-u. MW Mvar MVA MVA

FUENTE: A8

Tabla 4.8: Transformadores principales en el ano 2026

N u, Magnitude Loading  Active Power Active Power Reactive Power  Reactive Power Rated Power
ame
LV-Side in p.u. % HV-Side in MW  LV-Side in MW  HV-Side in Mvar LV-Side in Mvar MVA
T1 0,9934997  54,01243 1,972537 1,972537 0,8813898 -0,8463817 4
T2 0,9896424 83,63842 0,4546763 -0,4546763 0,2123755 -0,1997838 0,6
FUENTE: A8

En el 2028 el transformador 46 presenta una cargabilidad del transformador, ya que
sobrepasa el valor de la capacidad nominal del transformador ocasionando irregulari-
dades en la disponibilidad del servicio violando incumpliendo la CREG 025 de 1995 y
ademés se puede evidenciar en esta misma tabla 4.9 la sobrecarga del transformador 1

y 6 en este ano.
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

Tabla 4.9: Transformadores de distribuciéon 2028

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p-u. MW Mvar MVA MVA

FUENTE: A8

Avanzando con la simulacion en el 2031 el sistema de distribucién opera con el
avance de las sobrecargas de los transformadores mencionados anteriormente, en el 2032
el transformador 13 presenta una sobrecarga de su capacidad nominal incumpliendo lo
que dice la CREG 025 de 1995, y ademaés se puede evidenciar en esta misma tabla 4.10

la sobrecarga del transformador 1, 6 y 46.

Tabla 4.10: Transformadores de distribucién en el afio 2032

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p.u. MW Mvar MVA MVA

FUENTE: A8

También es necesario aclarar que el transformador principal de 2MV A en el afio

2032 ya se encuentra sobrecargado en un 110.17 % como se muestra en la tabla 4.11.
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

Tabla 4.11: Transformadores principales en el ano 2032

u, Magnitude  Loading  Active Power Active Power Reactive Power  Reactive Power Rated Power
Name
LV-Side in p.u. % HV-Side in MW LV-Side in MW  HV-Side in Mvar LV-Side in Mvar MVA
T1 0,9933103 55,41831 2,022506 -2,022506 0,9073982 -0,870544 4
T2 0,9892595 86,42898 0,4694162 -0,4694162 0,2203801 -0,2069342 0,6
FUENTE: A8

Y por dltimo se hizo una simulaciéon en el iltimo periodo de estudio en el 2036,
donde se resumira el estado de la red en general donde se resaltara los transformadores
principales y de distribuciéon que se sobrecargaron y se revelara que el comportamiento
de los conductores de la red suplen completamente la demanda proyectada. Por lo tanto
se dard a conocer en la tabla 4.12 4.13 4.14 4.15 el balance general de la simulacion sin

la llegada del vehiculo eléctrico.

Tabla 4.12: Transformadores principales en el ano 2036

N u, Magnitude Loading  Active Power Active Power Reactive Power  Reactive Power Rated Power
ame
LV-Side in p.u. % HV-Side in MW LV-Side in MW  HV-Side in Mvar LV-Side in Mvar MVA
T1 0,9931988 56,2457 2,051902 -2,051902 0,9227279 -0,8847649 4
T2 0,9800651  87,84426 0,476887 0,476887 0,2244481 -0,2105582 0,6
FUENTE: A8

Tabla 4.13: Transformadores de distribucién en el afio 2036

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p-u. MW Mvar MVA MVA

FUENTE: A8
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

Tabla 4.14: Tabla de conductores en el ano 2036

u, Magnitude

u., Magnitude

Loading

Current, Magnitude

Nominal Current

Name Terminal i in p.u.  Terminal j in p.u. % Terminal j in kA kA
940 ml 0,9872797 0.983423 52.89538 0.06876399 0,13
310 ml 0,98:342:3 0.982188 51.,10361 0.06682169 113
450 m1(3) 0.982188 0.,9804211 50.76363 0.06599272 0,13
265 ml 0,9804211 0,9795314 13,14585 0,05608961 0,13
220 ml 0,9795314 0.9788208 11.55112 0.051016415 0,13
450 1l 0.988926 0.9880715 35.71158 0.0928501 0.26
1000 ml 0,9931988 0.988926 33.69772 0.09266873 0,275
425 ml 0,9872823 0.,9864833 23,74719 0.03087135 0,13
110 ml 0.9880715 0.,98792341 20,7797 0.03532549 0,17
3 ml(11) 0.9788208 0.9788163 19.62255 0.02550931 0.13
Line 0,9890651 0.,9889691 17.75488 0,02308135 0,13
320 ml 0,9788208 0.9784345 15.34183 0.01994438 0,13
3 ml(6) 0,9872847 0.9872797 14.93572 0.068140558 0,158
485 0,9864833 0.985952 13,88535 0.01805096 0,13
250 ml 0.,98792:534 0,9875192 1288473 0.,035433 0,275
340 0.,985952 0.9856276 1035 0.01578246 0.13
335 ml(1) 0,9784345 0.,9781233 11.82542 0,01537305 0,13
650 0,9875291 0.9869789 11.02367 0.01433076 0,13
335 ml 0,9856276 0.985354 10.140526 0.013526841 0,13
350 ml 0,9880715 0.9876989 09.668821 0.0442832 0,158
585 ml 0.,9781233 0.97776AT 7.927929 0.01030631 0,13
310 ml(1) 0.9804211 0.9802473 T.TH3553 0.01007962 0,13
3 ml 0,987 T 0,9872823 7.,248476 0,03319802 0,158
150 ml(2) 0.987726 0.9875291 7.,218183 0.011075416 0,195
350 ml(1l) 0.985354 0.9851756 6.516516 0.00847151 0,13
155 0,9889691 0.9888455 6.287506 0.017290641 0,275
250 ml(1) 0,9851756 0.,9850648 5.6911 0.00739843 0,13
150 ml 0,9879207 0.,9878784 5.,293886 0.0137641 0.26
375 ml 0.9869789 0.9868278 5.289838 0.00687679 0,13
355 ml 0.,9777647 0.,9776282 5,050685 0,00656589 0,13
3 ml(1) 0,9864833 0.9864822 1.306102 0.00559793 0,13
105 ml 0,9802473 0.9802131 1.269238 0.00555001 0,13
385 ml 0,9888455 0.,9886409 4.215471 0.01159255 0,275
111 ml 0,9788208 0.,9787T866 1,031521 0.,00524098 0,13
3ml 0.9931988 0.9931981 3.611905 0.006114024 0.17
2904 0,9861833 0,9864048 3,50641 0,00455837 0,13
227 ml 0,9784345 0.97837541 3.,118638 0.00444423 0,13
195 ml 0.,9777647 0.9777194 3.0149699 0.00396461 0,13
450 ml(1) 0,9878784 0.987726 3.037878 0.01391348 0,158
304 ml 0.,9864822 0.9864122 3.031342 0.00394074 0,13
450 0.9880715 0.,9879207 095018 0.01371718 0.158
180 ml 0,9802473 0,9802121 2,1449383 0.,0031842 0,13
76 ml 0.9853541 0.9853402 2,376033 0.,00308881 0,13
430 1l 0,9802121 0.9801384 2,212947 0.00287683 0,13
295 ml 0,9886409 0.9885623 2,130515 0.00585892 0,275
235 ml 0,9801384 0.,9801029 1,989844 0,13
57 ml 0.,9788208 0.,9788123 1.,962201 0.00255086 0,13
55 ml 0.9872823 0.9872738 1.91457 0.00248895 0,1:
45 ml 0,9802473 0.,9802461 1.,901937 0,00247252 0,13
3 ml(3) 0,9856276 0.9856272 1.83289 0.00238276 0,13
216 ml 0.985354 0.9853261 1,701667 0.00221217 0,13
138 ml 0,9795314 0.9795135 1.70161 0.00221209 0,13
95 ml 0,9834 0.,983411:3 1.61461 0.,00209899 0,13
97 ml 0.,985952 0.9859414 1.143439 0.00186471 0,13
3 mil(a) 0,9853402 0,9853399 ,342018 0,00174462 0,13
337 0,98641833 0.9864501 1.292505 0.,00168026 0,13
420 mml 0,9850648 0.9850273 1.177085 0.00153021 0,13
130 0,9864833 0.9864723 1,108659 0.001144126 0,13
3 ml(2) 0.,9864822 0.986482 0.9759906 0.00126879 0,13
3 ml(5) 0.9851756 0.9851754 0.8985202 0,00116808 13
137 ml 0,9781233 0,978114 0,8588793 0,00111654 0,1:
203 ml 0.978114 0.978105 0.5819716 0,00076047 0,13
80 ml 0,9872738 0.9872679 0.561494415 0.0015536 0,275
91 ml 0,9850648 0.9850612 0.527329 0.00068553 0,13
170 ml 0,9872679 0.98725641 859012 0.00142613 0,275
250 ml(2) 0.,9788208 0.,97881141 0.,1932598 0.00061565 0,13
165 ml 0.985952 0.9859461 0.,17552041 0.00061818 13
58 ml 0,98614822 0,9864802 0,1709391 0,00061222 0,13
3 ml(7) 0.982188 0.9821879 0.1362753 0.00056716 0,13
290 ml 0,9872564 0.9872411 0.14143812 0.00113955 0,275
550 ml 0,9864822 0.9864797 0.38994041 0.00011186 0,13
6 ml 0., 982188 0, 9821879 430271 0,00044594 0,1:3
187 ml 0.9788111 0.,9788068 342767 0.00043456 0.1z
20 m1 0,978114 0,9781135 0,3339156 0,00043409 0,13
3 ml(10) 0,9788208 0.9788207 0.3209657 0.,00041726 0,13
5 ml 0,9801384 0.9801383 0.29634166 0.00038525 0,13
88 ml 0,9784345 0.9784326 0.2852057 0.00037077 0,13
220 ml(1l) 0,9781233 0.978119 0.,26144235 0.00034375 0,13
3 ml(9) 0.,980247:3 0.9802472 0.,20728941 0.,00026918 0,13
52 mil 0.9850273 0.9850265 0.201702 0.00026221 0,13
56 ml 0,9788114 0.,9788106 0.,1896015 0,00021648 0,13
3 ml(8) 0,9804211 0.980421 0.1548929 0.00020136 0,13
195 0,9872411 0.987238 0.12901775 0.00035524 0,275

FUENTE: A8
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

Tabla 4.15: Regulaciéon de tension ano 2036

FUENTE: A8

N Nom.I-1, Volt. Ul, Magnitude 1, Magnitude
KV NV ..
Barraje 34.5 KV 34.5 34,5 1
Terminal 13,2 13. 11022 0.9931985
Terminal(15) 13,2 13,11021 0,9931981
Terminal(1l) 13,2 13,05566 0,9890651
Terminal(16) 13,2 153,05439 0,9889691
Terminal(2) 13.2 13.05382 0.988926
Terminal(17) 13.2 13,05276 0.9888455
Terminal(18) 13.2 13,05006 0.98364109
Terminal(19) 13,2 13.04902 0.9885623
Terminal(3) 13,2 13,04254 0,9880715
Terminal(4) 13,2 13,04059 0,98792:34
Terminal(7) 13,2 13,014055 0,9879207
Terminal(10) 13.2 13.03999 0.9878784
Terminal(11) 13,2 13,03798 0.987726
Terminal(6) 13.2 13,03762 0.987G9OS89
Terminal(12) 13,2 13.03538 0.9875291
Terminal(5) 13,2 13,03525 0,9875192
Barraje 13.2 KV 13,2 13,03216 0,9872847
Terminal(26) 13,2 13,03213 0,9872823
Terminal (9) 13.2 13,03209 0.9872797
Terminal(21) 13.2 13,03201 0.9872738
Terminal(22) 13,2 13.03194 0.9872679

Terminal(23)
Terminal(24)
Terminal(25)
Terminal(13)
Terminal(14)
Toerminal(27)
Terminal(31)
Terminal(34)
Terminal(32)
Terminal(35)
Terminal(29)
Terminal (30)
Toerminal(33)
Terminal(28)
Terminal(36)
Terminal(38)
Terminal(37)
Toerminal (39)
Teoriminal(40)
Toerminal(41)
Terminal(42)
Terminal(4a4)
Terminal(4:3)

13

Terminal (45)

=2

Toerminal(46)
Terminal(47)
Terminal(49)
Terminal(50)
Terminal(20)
Terminal (48)
Terminal(51)
Terminal(53)
Terminal(52)
Terminal(54)
Terminal(55)
Terminal(57)
Toerminal(59)
Terminal (58)
Terminal(60)
Terminal(61)
Terminal(62)
Terminal(64)
Terminal(63)
Terminal(56)
Terminal(65)
Terminal(66)
Terminal(68)
Terminal(69)
Terminal(70)
Terminal (71)
Torminal(72)
Toerminal(73)
Terminal(67)
Terminal(74)
Terminal(76)
Terminal(75)
Terminal (77)
Terminal (80)
Toerminal(79)
Terminal(82)
Terminal(7s8)
Terminal(sS1)
Terminal(83)
Terminal (84)

13,0317
13,03158
153,03154
13.02812
13,02613
13,02158
13.02157
13,02156
13,02154
13,02153
13.,02143
13,02115
13,02061
13.02054
13,01457
153,01449
13,01443
13,01028
13,01028
13.00667
13,00649
13,00649
13,0063
13.00432
13,00432
13.00286
13.00281
13,00236
13,00235
12,98118
12,08103
12,061488
12,96488
12,9648
12,914156
12,91156
12,93926
12,03926
12,03925
12, 93881
12,9388
12,93783
12,937853
12.93736
12.92081
12,029058
12.92043
12,92043
12,92037
12,92032
12.92031
12,9203
12, 92025
12,9199
12,91533
12,91531
12,91455
12.91123
1291117
12,9111
12,9111
12,91099
12,90649
12.9059
12,904169

0,98725641
0,9872411
0,987238
0,9869789
0.,9868278
0.,9861833
0.,9864822
0,986482
0,9864802
0,9864797
0.,9864723
0,98641501
0.9861122
0.,9864048
0,985952
0,9859461
0,9859411
0.,9856276
0.9856272
0.985354
0,9853402

0,9853390

0,9853261
0.,9851756
0,98517541
0.,98506148

0.,9850612

0,9850273
0,9850265
0,983423
0.,9831113
0.982188
0.,9821879
o,

8218790
0,9804211
0,980421
0,9802473
0.,9802472
0.,9802461
0.,9802131
0,9802121
0,98013584
0,980135:3
0,9801029
0.,97953141
0.9795135
0.,9788208
0,9788207
0,9788163
0,9788123
0.,97881141
0.,9788106
0., 97883068
0,97837366
0,9784345
0,97814326
0,97837541
0.,9781233
0.978119
0. 978114
0,9781135
0,978105
0,9777647
0.,97771941
0.9776282
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

De este balance se puede decir que el comportamiento del transformador principal
2MV A es relativamente normal 4.4, ya que como se muestra en la tabla 4.12 en el
estado actual se contaba con un porcentaje del 81 %, osea tuvo un incremento del
35.04 % en un periodo de 20 afnos, sabiendo que el periodo que tuvo la irregularidad el
transformador fue en el 2026 con un porcentaje del 100.91 %, ante esto seria prudente
hacer una repotenciacion del transformador capaz de abastecer la demanda producida

por el circuito que hacen parte de este.

Figura 4.4: Comportamiento de los transformadores principales afno 2036
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FUENTE: Anexo A3

Los transformadores 1, 6, 13 y 46 son los transformadores que sobrepasan su capaci-
dad nominal en la proyeccién, el transformador 1 hace parte del bombeo de agua de la
zona, el exceso de la capacidad de este transformador presenta un comportamiento nor-
mal ya que este transformador se encontraba en el estado actual con un porcentaje de
utilizacion de 89 % y en el 2036 con un porcentaje del 117.7% o sea un crecimiento del
28 %, lo cual su crecimiento se debe a la construccion de nuevas casas residenciales en
el sector, ya que devenga mas potencia para distribuir el servicio de agua, sin embargo

es necesario repotenciar y/0 reposicion del transformador. También el transformador 6
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4.2. Simulacién de la proyeccién de la demanda

el cual hace parte del alumbrado piblico de la zona terminando con un porcentaje de
cargabilidad de 149,9117 %, ante es necesario que el operar de red haga una necesaria
repotenciacion y /6 reposicion del transformador con el fin de abastecer el servicio. Y los
transformadores 13 y 46 son usuarios comerciales que presentaron crecimiento elevado
en la demanda de energia impactando la capacidad nominal de los transformadores, por
lo cual se debe hacer una repotenciar y/0 reposicion de los transformadores que suplen
esta demanda, teniendo en cuenta que estos transformadores presenta un crecimiento

elevado de la demanda futura.

En el caso de los conductores no se presenta ninguna sobrecarga en ningdn tramo que
hace parte de la red de distribuciéon de 13.2 kV 4.14como se muestra en la tabla , lo que
concluye que los conductores implementados en la red han sido sobre dimensionados
para suplir una demanda futura.

En el caso de la regulacion de tensién se puede observar en la tabla 4.15, que no se
presenta ningin inconveniente en la tension en p.u en los terminales y se encuentra

entre los rangos establecidos de la CREG 025 de 1995.
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Simulacion de la red de distribucion

considerando vehiculos eléctricos

Distribucién espacial de los vehiculos eléctricos en la zona

Respecto a la proyeccion del vehiculo eléctrico que se hizo en capitulos anteriores,
se conoce de antemano el nimero de vehiculos anuales que llegaran a la zona de estu-
dio como se muestra en la figura 5.1, por lo cual es necesario hacer una distribuciéon
uniforme de los vehiculos que llegarian a los usuarios residenciales que en este caso se
cuenta con 1647 usuarios residenciales en la zona, de tal modo que no se podia ha-
cer la reparticion de los vehiculos aleatoriamente ya que se estim6 que primeramente
el vehiculo llegaria a los transformadores que contaran con mas usuarios residencia-
les conectados a la red de distribucién y que a medida que transcurria los anos pues

incrementaba el grado de aceptacion de los usuarios por tener este medio de transporte.
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5.1. Distribucién espacial de los vehiculos eléctricos en la zona

Figura 5.1: Proyeccion de vehiculos eléctricos en la zona
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Lo que quiere decir que a transcurso que avance los anos pues incrementa el nimero
de vehiculos en la zona, de esta manera se plante6 una formula donde se explica cuantos
vehiculos llegan por transformador, por lo tanto se organizé primeramente los transfor-
madores que contienen solo usuarios residenciales y se clasificaron los transformadores
desde los que tienen mayor niimero de usuarios hasta los que tienen menor niimero de
usuarios, con el fin de hacer la masificacion del vehiculo uniformemente. Por lo cual
se organizd primeramente los transformadores de usuarios residenciales para hacerle su
respectiva reparticion dependiendo del niimero de usuarios conectados al transformador
como se indica en la siguiente tabla 5.1 , cabe aclarar que el sector que se escogio para
hacer el estudio es un condominio residencial estrato 6 que cuenta en la mayor parte
por usuarios residenciales divididos en conjuntos y otra parte de usuarios comerciales.
Esta aclaracion es debido a que se puede diferenciar los transformadores de caracter

residencial porque es una zona exclusiva de conjuntos.

Bajo esto se dio a conocer el porcentaje de proporcion %F P que gracias a esta ecua-

cion puedo conocer de manera aproximada que vehiculos llegan por transformador, esta
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5.1. Distribucién espacial de los vehiculos eléctricos en la zona

proporcion la da el namero de vehiculos que llegan a la zona en el 2036 sobre el niimero

de usuarios residenciales que existen como se muestra en la siguiente ecuacion 5.1

%FP — #devehculosenlazona (51)

#deusuariosresidenciales

Dada esta formula se aplico y se hizo la proporcion del vehiculo dependiendo del
numero de usuarios que contiene cada transformador como lo muestra la tabla 5.1

Ya con el factor de proporcion %FP, y con la proyeccion del vehiculo eléctrico
anual, se hace la distribucion de los 2572 vehiculos que llegan a la zona dependiendo
de la cantidad de vehiculos que pueden llegar por ano como lo muestra la tabla 5.1,
con base esto se hace la distribuciéon de vehiculos que se utilizara para la adopciéon al

sistema de potencia explicada en la siguiente tabla 5.2

118



5.1. Distribucién espacial de los vehiculos eléctricos en la zona

Tabla 5.1: Vehiculos Eléctricos Totales en un horizonte de 20 anos

Numero Transformadores # de usuarios  # de VE ~ Aproximacién Restantes Total VE
1 56 322 502,8439587 503 1 504
2 57 322 502,8439587 503 1 504
3 22 158 246,7370978 247 1 248
4 37 142 221,7510625 222 1 223
D 39 80 124,9301761 125 1 126
6 20 63 98,38251366 98 1 99
7 45 56 87,45112325 87 0 87
8 21 47 73,39647845 73 0 73
9 18 43 67,14996964 67 0 67
10 43 39 60,90346084 61 0 61
11 14 36 56,21857923 56 0 56
12 19 36 56,21857923 56 0 96
13 15 32 49,97207043 50 0 50
14 17 30 46,84881603 47 0 47
15 24 29 45,28718883 45 0 45
16 40 29 45,28718883 45 0 45
17 36 28 43,72556163 44 0 44
18 47 25 39,04068002 39 0 39
19 50 16 2498603522 25 0 25
20 16 15 23,42440801 23 0 23
21 42 15 23,42440801 23 0 23
22 41 13 20,30115361 20 0 20
23 35 11 17,17789921 17 0 17
24 55 10 15,61627201 16 0 16
25 38 8 12,49301761 12 0 12
26 7 6 9,369763206 9 0 9
27 10 6 9,369763206 9 0 9
28 44 6 9,369763206 9 0 9
29 48 5 7,808136005 8 0 8
30 58 4 6,246508804 6 0 6
31 23 3 4684881603 5 0 D
32 26 3 4,684881603 5 0 5
33 27 2 3,123254402 3 0 3
34 29 2 3,123254402 3 0 3
35 49 1 1,561627201 1 0 1
36 51 1 1,561627201 1 0 1
37 52 1 1,561627201 1 0 1
38 53 1 1,561627201 1 0 1
39 54 1 1,561627201 1 0 1

Total 1647 2566 6 2572
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5.1. Distribucién espacial de los vehiculos eléctricos en la zona

Tabla 5.2: Distribucién anual de los VE

2036 | Total

2035

2034

2033

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

2017

Transformador

110 104 | 504
504
248
223

93

80

56

70
30

45

30
21

=

=

=
0

49

59

32

30

14

22

62

™

37

39
20

99

18

=1

3
67
61

0 10 12 16
12 13
14

10

10
10

21

18
43

I~

56
56
50
47
45

14
19

13
12
10
20

10

]

10

-

24
40

45

19

=]

36
47

23
23
20
17
16
12

10
10

-

™~

16
42

-

41

T

10
=)

™~

38

10
44
48

]

23

26
27

29
49

51

54

51 108 167 263 343 423 542 623 2572

24

0

Total

Ya con la llegada de los vehiculos eléctricos al sistema se procede hacer su conexion

a la red, este paso depende del tipo de recarga que se requiera implementar ya que varia
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

el valor de potencia necesario para la demanda propuesta por el vehiculo eléctrico. En
el capitulo de la metodologia de la proyeccion de la demanda se hizo la caracterizacion
caracterizacion del vehiculo eléctrico y se escogi6 la recarga lenta como caso de estudio,
lo cual en la simulacion se trabajo con una potencia de 3.7 kW como lo muestra la tabla
2.2 ademaés se escogi6 un factor de potencia de 0.9 en atraso ya que es el minimo valor
permitido por el operador de red. De esta manera se hace la vinculaciéon del vehiculo
a la red con una potencia y un factor de potencia establecido, con base a esto se da
inicio a la etapa de simulacion de la red con la llegada del vehiculo eléctrico al sistema

de distribucién.

Y por ultimo para la simulacién del vehiculo eléctrico fue necesario aplicar un fac-
tor de diversidad por transformador, para los usuarios residenciales estrato 6 debido a
que no todos los vehiculos van a estar conectados al mismo tiempo de lo contrario la
simulacion reflejaria un colapso en la red de distribucién en un periodo muy cercano,

esta ecuacion fue sacada de la norma técnica de la electrificadora de Santander EP M.

Fi=— 1 (5.2)

1-N
(0.340.7+e"® )

Estado de la red futura con la llegada del vehiculo

eléctrico

Esta es la seccion mas importante del proyecto ya que se evaluara el comportamiento
de la red de distribucion con la llegada masiva del vehiculo eléctrico a la zona , donde se
revisara el estado de los usuarios residenciales ya que a estos se le atribuira el impacto
de la energia producida por los vehiculos eléctricos. Bajo esta aclaracion se simulara

ano tras ano el comportamiento de la red de distribucién, cabe aclarar que los transfor-
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

madores 1, 6, 13, 46 obtuvieron sobrecargas en la capacidad nominal del transformador
debido al crecimiento de la demanda de energia en la simulacién anterior, por lo cual
en este caso no se reportara sus cambios debido a que estos transformadores son usua-
rios comerciales lo cual se va comportar de la misma manera porque no poseen ninguin
porcentaje de participacion de esta nueva carga, solo se resaltara su comportamiento

en el balance general.

Ya especificado lo anterior se comenzé con la simulacion, donde se parti6é buscando
en que ano existia un sobrecargo en los transformadores y conductores del sistema para
especificar en que momento se presentarian alguna irregularidad, bajo la simulacion nos
lleva al escenario del 2024 donde ya existe un sobrecargo por los transformadores co-
merciales 1, 6 13, 46 analizados anteriormente, en este periodo los deméas componentes
de la red de distribucion se encuentran en un perfecto estado de operacioén ya que no
existen sobrecargas en el sistema, teniendo en cuenta que en este ano la zona ya cuenta

con 7 vehiculos eléctricos amparados por la red de distribucion.

Con el avance del ano se llega al 2025 donde el transformador principal de 2MV A
ya presenta sobrecarga en la capacidad nominal del transformador, debido a la llega-
da de 4 vehiculos eléctricos mas a la red de distribuciéon comprometiendo la vida ttil
del transformador, la suplencia de energia a los usuarios conectados a estos circuitos y
violando lo que dice la CREG 025 del 1995. En la tabla 5.3 se evidencia el exceso de
demanda por suplir del transformador de 2MV A con un porcentaje de utilizacion del

101.3364 %.

Tabla 5.3: Transformadores principales en el ano 2025

. Voltage, Magnitude Loading Active Power Active Power Reactive Power  Reactive Power Rated Power
Rawme LV-Side in p.u. % HV-Side in MW  LV-Side in MW  HV-Side in Mvar LV-Side in Mvar MVA
T1 0,9935058 53,96805 1,970964 -1,970964 0,8805584 -0,8456078 4
T2 0,9897229 83,05139 0,451574 -0,451574 0,2106944 -0,1982789 0,6
T3 0,9900299 101,3364 1,904871 -1,904871 0,6921659 -0,6305515 2
FUENTE: A9
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

Ya con el crecimiento de la demanda de energia y la aceptacion del vehiculo eléctrico
por los usuarios de la zona, nos trasladamos al escenario de estudio del ano 2035 osea 9
anos después que se presento la falla en el transformador principal de 2MV A debido al
crecimiento de la demanda y la llegada de 11 vehiculos eléctricos a la zona, en el 2035
ya existen 1938 vehiculos eléctricos mas en la zona de estudio debido a que el grado
de aceptacion ha llegado a tener un despliegue muy favorable para el medio ambiente,
ante esto el transformador principal a llegado a tener un sobrecargo del 194.0386 % de
du capacidad nominal infringiendo lo establecido en la CREG 025 de 1995 como se

evidencia en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Transformadores principales en el ano 2035

. Voltage, Magnitude Loading Active Power Active Power Reactive Power  Reactive Power Rated Power
Rame LV-Side in p.u. % HV-Side in MW  LV-Side in MW HV-Side in Mvar LV-Side in Mvar MVA
T1 0,9896705 82,41431 2,979383 -2,979383 1,410911 -1,329405 4
T2 0,9891104 87,51412 0,4751446 -0,4751446 0,2234987 -0,209713 0,6
T3 0,9768627 194,0386 3,518336 -3,518336 1,637593 -1,411687 2
FUENTE: A9

En el 2035 no solamente fue el comportamiento irregular del transformador prin-
cipal, si no que los transformadores de distribucion de caréacter residencial también
fueron afectados con la masiva llegada de los vehiculos eléctricos en la zona, se trata
de los transformadores 56, 57, 39, 43 y 19 ya que en este ano su capacidad nominal del
transformador a sido vulnerada por la proyeccion de demanda y el numero de vehiculos

eléctricos conectados a cada uno de los transformadores residenciales.

El transformador 56 presenta una sobrecarga excesiva del 125.7 % debido a la llega del
vehiculo eléctrico a la zona, siendo uno de los dos transformadores que tienen mas nu-
mero de vehiculos eléctricos conectados al transformador con la llegada de 400 vehiculos
eléctricos a este sector, influyendo en la cargabilidad del transformador y en el abaste-
cimiento total de la demanda de energia e incumpliendo la CREG 025 de 1995, como

se evidencia en la tabla 5.5.

123



5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

El transformador 57 es un caso similar al transformador 56 ya que presentan caracteris-
ticas iguales como el mismo numero de usuarios residenciales y el mismo transformador
de 500kV A para abastecer la demanda, pero sin embargo este transformador presenta
una sobrecarga del 127.95% debido a los 394 vehiculos eléctricos que hacen parte del
transformador residencial en ese ano, ocasionando un exceso de la capacidad nominal
del transformador afectando su vida ttil y suplencia de la demanda total del transfor-

mador indicados en la tabla 5.5.

El transformador 39 en el afio 2035 presenta un sobrecarga en la capacidad del trans-
formador del 101.63 % , debido a los 114 vehiculos eléctricos que habitan el entorno de
este transformador, que perjudica la vida 1til del transformador y el suministro total

de la demanda de energia como se muestra en la tabla 5.5.

El transformador 43 comporta una sobrecarga del 100.99 % en el 2035, por la llega-
da de 47 vehiculos eléctricos que conforman el transformador 43 en este ano, afectando
la vida 1til y el abastecimiento de la demanda total que este transformador puede abar-

car, esta informacion puede ser corroborada en la tabla 5.5.

Y por ultimo el transformador 19 igual que los demas presenta exceso de la capaci-
dad nominal que puede entregar el transformador en un porcentaje de 103.94 % , con
la presencia de 43 vehiculos eléctricos en el conjunto residencial del que hace parte este
transformador, donde este exceso demanda esta afectando considerablemente la vida
util del transformador y la disponibilidad del servicio a todos los usuarios que estan en

la zona residencial como lo ilustra la tabla 5.5.

En esta tabla también se subrayara el comportamiento de los transformadores 1, 6,

13 y 46 que se comportan de la misma manera que la simulacién anterior5.5.
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

Tabla 5.5: Transformadores de distribucién en el ano 2035

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p-u. MW Mvar MVA MVA

FUENTE: 9

Por ultimo se analizo el ultimo ano del pronostico total de la demanda 6sea del
2036, con la adopcion del vehiculo eléctrico a la red contando ya con una compatibi-
lidad satisfactoria entre el vehiculo y los usuarios logrando la llegada de 623 vehiculos
mas a la zona en comparacion con el 2035, llegando a una flota total de 2572 vehiculos

eléctricos distribuidos uniformemente en este exclusivo sector residencial.

Esta simulacion contara con el balance general de la simulacién donde se observo todos
los componentes técnicos que hacen parte de la red de distribucion, aclarando que en
este ano también se presentan sobrecargas en la capacidad nominal del transformador,
donde llegan 5 transformadores mas que presentan esta situacion debido a la llegada
de esta nueva carga, que en este caso se trata de los transformadores residenciales 22,

37, 40, 36, 42 y 7.

Primeramente se hablo del transformador 22 que presenta una sobrecarga del 106.79 %
de la capacidad nominal capaz de brindar el transformador violando lo dicho en la nor-

ma CREG 025 de 1995, esta situacion es ocasionada por que la llegada del vehiculo
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

eléctrico a este transformador le ha provocado un aumento en la demanda total, en este
caso con la llegada total de 248 vehiculos eléctricos en este ano afectan el funcionamien-

to y la vida 1til del transformador como se muestra en la tabla 5.6.

El transformador 37 en el ano 2036 presenta una exceso de la capacidad del trans-
formador del 124.8%, debido a que la llegada de 223 vehiculos eléctricos a la zona
residencial ha causado que el transformador no de abasto con la demanda total que
abarca la llegada de esta nueva carga, generando irregularidades al transformador y la
disponibilidad del servicio a los usuarios, este comportamiento puede ser evidenciado

en la tabla 5.6.

El transformador 40 comporta una sobrecarga del 101.94 %, que excede la capacidad
que el transformador puede suplir para los usuarios conectados, este escenario es cau-
sado a la llegada de 19 vehiculos eléctricos mas que el ano anterior, con un total de 45
vehiculos afectando desfavorablemente el transformador y el abastecimiento total de la

demanda, como se muestra en la tabla 5.6.

El transformador 36 presenta una sobre dimensionamiento de su capacidad debido a la
llegada de 44 vehiculos eléctricos a la zona residencial que hace parte este transformador,
con un porcentaje de utilizacion del 100.23 % de su capacidad nominal perjudicando la
vida 1til del transformador y la suplencia de la demanda total de los usuarios conecta-

dos a este transformador, evidenciado en la tabla 5.6.

El transformador de distribucion 42 presenta una cargabilidad de 101.3% de la ca-
pacidad nominal, este incremento se debe a la llegada de 23 vehiculos como carga al
transformadores perjudicando su vida 1til y suplencia del suministro de energia a los

usuarios que lo conforman, como se observa en la tabla 5.6.

Y por ultimo el transformador 7 que se comporta similar a los transformadores an-
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

teriores que exceden la potencia nominal con un porcentaje del 113.27 % de utilizacion,
en este caso depende tanto de la cantidad de vehiculos que llegan esta zona que para
este caso es de 9 vehiculos , como de la capacidad que este transformador tiene para
suplir la demanda ocasionandole irregularidades y afectaciones que comprometen la vi-
da 1til del transformador y el suministro de energia a los usuarios que hacen parte de

este, como se muestra en la tabla 5.6.

Ademas de revisar estos transformadores se hizo un balance del sistema en el 2036
ano que culmina la proyeccion planteada, donde este incluye el estado general de los

conductores, transformadores principales y de distribucion evidenciados en las tablas

Tabla 5.6: Transformadores de distribucién ano 2036

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p-u. MW Mvar MVA MVA

FUENTE: A9
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

Tabla 5.7: Transformadores principales 2036

. Voltage, Magnitude Loading  Active Power Active Power Reactive Power — Reactive Power Rated Power
Name LV-Side in p.u. % HV-Side in MW LV-Side in MW  HV-Side in Mvar LV-Side in Mvar MVA

T1 0,9886001 90,31052 3,258091 -3,258091 1,560265 -1,462393 4

T2 0,9890651 87,84426 0,476887 -0,476887 0,2244481 -0,2105582 0,6

T3 0,9723786 224,8562 4,043806 -4,043806 1,967678 -1,664316 2

FUENTE: A9
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

Tabla 5.8: Tabla de conductores en el sistema en el ano 2036

Magnitude Magnitude Loading Current, Magnitude Nominal Current
Name Terminal i in p.u.  Terminal j in p.u. % Terminal j in kA LA
940 ml 0,9723699 0,9656564 92,08194 0.1197065 0,13
310 ml 0.965656G4 0.,9635274 B8 58480 0.115160:3 113

450 m1(3) 0.9635271 0.9604637 8792682 0.1143019 0,13
265 ml 0,9601637 0,9590034 71,29553 0,09268119 0,13
220 ml 0,9590034 0,95782041 9.62748 0,09051572 0,13
450 1l 0,9817029 0,9803209 57,79241 0.1502603 0,26
425 ml 0,9723729 0,9704676 57.68995 0,07499693 0,13

650 0,9775874 0.,9748671 54,70288 0,07111374 0,13
1000 m1 0.,9886001 0.,9817029 54.57281 0.1500753 0.275

320 ml 0.95782041 0.956875 38.16032 0.01960842 0.13
450 ml(2) 0,9785713 0,9775874 36,3287 0,07084097 0,195
1485 0,9701676 0,96911496 35,05589 0,04557265 0,13
340 0,9691496 0,9683872 28.,96134 0,03764974 0,13
335 ml 0,9683872 0.,967683 27.,19873 0,03535834 0,13
150 ml 0.,979555 0.,9793388 27.10414 0.07047076 0.26
375 ml 0.9748671 0.9710988 26.82809 0.03487652 0.13
3 ml(6) 0,9723786 0,9723699 26,05904 0.1193504 0,458
335 ml(1) 0,956875 0,95622841 24,90595 0,03237773 0,13
110 ml 0,9803209 0,9801716 20,91488 0.,0356063 0,17
3 ml(11) 0,9578204 0.,9578158 20,04884 0,02606349 0,13
350 ml(1) 0.967683 0.9671919 18.19532 0.,02365391 0.13
Line 0.9890651 0.,9889691 17.75488 0.02308135 0,13
250 mi1(1) 0,9671919 0,966858 17.,35852 0,02256608 0,13

3 il 0,9723786 0,9723729 16.88922 0,07735264 0,458

310 ml(1) 0,9604637 0,9600737 16,26022 0,02113829 0,13

450 ml(1) 0,9793388 0,9785713 15,42681 0,07065477 0,458

450 0,9803209 0,979555 15.37334 0,07040992 0,458
585 ml 0.,9562281 0.9556135 13,6585 0.01775605 0,13

7 mil 0.956875 0.9566168 13.16611 0.01711594 0.13
250 ml 0,9801716 0,9797642 12,98654 0,03571298 0,275
3 1nl(1) 0,9701676 0,9704652 10,14285 0,01318571 0,13
350 ml 0,9803209 0,9799454 9,745194 0,04463299 0,458
304 ml 0,97014652 0,9702956 7.315145 0,00950969 0,13
355 ml 0.,9556135 0.,9554259 6.93268 0.,00901248 0,13
195 ml 9556135 0.9555109 6.89807 0.00896749 0,1z

155
180 il
204
105 ml
3ml
430 ml
216 ml
76 ml
45 ml
97 ml
385 ml
111 mml
235 ml
57 ml
337
95 ml
130
295 ml
55 ml
137 ml
3 ml(3)
138 ml
3 ml(2)
165 ml
250 ml(2)
203 ml
187 ml
3 ml(4)
420 ml
91 ml
220 ml1(1)
3 ml(5)
3 ml(10)
550 1l

5 ml
80 ml
170 ml
3 ml(8)
20 ml
58 1l
3 ml(7)
290 ml

6 ml

88 ml
3 ml1(9)
52 ml
56 ml

195

0,9889691
0,9600737
0,97014676
0,9600737
0.9886001
0.9599895
0,967683
0,967683
0,9600737
0,9691496
0,98884
0.,95782041

55
0.9598362
0,9578204
0,9701676
0,9656564
0,9704676
0,9886109
0.9723729
0,9562284
0,9683872
0,9590034
0,97014652
0.9691496
0.9578201
0,9562079
0,9577906
0,9676563
0,966858
0,966858
0.,95622841
0.9671919
0,9578204
0,9701652
0,9598362
0,9723641
0.9723579
0.9601637
0,9562079
0,9701652
0,9635274
0,9723458
0,9635274
0.,956875
0.9600737
0,9668152
0,9577906
0,9723295

0,9888455
0,9599895
0,9703337
0,960029
0,9885991
0.9598362
0,967607
0,9676563
0,9600579
0,9691156
0,9886109
0.9577855
0.,9597642
0,9578032
0,9703721
0,9656302
0,9704361
0,9885623

0,972

Gl
0,9562079
0,9683867
0,9589847
0,9704648
0.9691283
0.9577906
0,9561848
0,9577707
0,967656
0,9668152
0,9668489
0.9562112
0.9671916
0,9578202
0.97043
0,9598359
0,9723579
0.,9723458
0.9604636
0,9562071

0,9704631
0,9635273
0,9723295
0,9635273
0.,95687:

0.9600737
0,96681411
0,9577898
0,9723261

6,287506
5,993752
5,975117

577048

5

14,905824
1,632952
1,611662
1,591617
1,588515
1,587938
14,215471
14,119103
1,019498
3,960059
3,724619
3,620035
3,173714
2.130515
1.,986078
1,917175
1.,865328
1,776595
1,767005
1.691214
1.526309

1,197185
1,102425
1,366393
1,342686
1.315055
1.,03:

292

0.9151223
0,9065816
0,8624391
0,6883429
0,5918955
0.,51455618
0.5136166
0,1861105
0,1786665
0,1116596
0,14102226
0,31496191
0.2915676
0.2116075
0,2054738
0,1937218
0,1311422

0,017290641
0,00779188
0,00776765
0,00725016
0.0083399
0.,006022841
0,00599516
0,0059691
0,00596507
0,00596432
0,01159255
0.,00535483
0,005

535
0,005114808
0,004841201
0,00470605
0,00412583
0.00585892
0.0025819
0,002149233
0,002142493
0,00230957
0,00220711
0.,00219858
0.0019842
0,001916341
0,00182315
0,00177631
0,00174549
0,00170957
0,00134328
0.,00118966
0,00117856
0,00112117
0,00089485
0,00162771
0,00150029
0.0007067
0,000631941
0,00062227
0,00057806
0,00121061
0,0004545
0.,000379041
0.,00027509
0,00026712
0,00025184
0,00036061

FUENTE: A9
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

Tabla 5.9: Regulacion de tension ano 2036

N Nom.I-1, Volt. Ul, Magnitude 1, Magnitude
KV NV ..
Barraje 34.5 KV 34.5 34,5 1

Terminal(1) 13,2 13.05566 0.9890651
Terminal(16) 13,: 13,05439 0,9889691
Terminal(17) 13,2 13,05276 0,988841455
Terminal(18) 13,2 13,05006 0,98536109
Terminal 13.2 13,014952 0.,9886001
Terminal(15) 13.2 13,014951 0.9885991
Terminal(19) 13.2 13,04902 0.9885623
Terminal(2) 13,2 12, 95848 0.9817029
Terminal(3) 13,2 12,94024 0,9803209
Terminal(4) 13,2 12,93827 0,9801716
Terminal(6) 13,2 12,93528 0,9799454
Terminal(5) 13.2 12.,93289 0.9797642
Terminal (7) 13,2 12,93013 0.979555
Terminal(10) 13.2 12, 92727 0.9793388
Terminal(11) 13,2 1291714 0.9785713
Terminal(12) 13,2 12,90415 0,9775874
Terminal(1:3) 13,2 12,86825 0,9748671
Terminal(14) 13,2 12,8581 0,9710988
Barraje 13.2 KV 13,2 12,8351 0.9723786
Terminal (26) 13.2 12,83532 0.9723729
Terminal(9) 13,2 12.83528 0.9723699
Terminal(21) 13,2 12.83521 0,9723641
Terminal(22) 13,2 12,83512 0,9723579
Terminal(23) 12,83196 0,9723458
Terminal(24) 12.83475 0.9723295
Terminal (25) 12,83471 0.97232641
Terminal(27) 12.,81017 0.9701676
Terminal(31) 12. 81014 0.9704652
Terminal(34) 12,81014 0,9704648
Terminal(32) 12,81011 0,9704631
Terminal(29) 12,80976 0,9704361

Terminal(35) 12.80968 0.97043
Terminal (30) 12,80891 0.9703721
Terminal(28) 12,8084 0.9703337
Terminal(33) 12,8079 0.9702956
Terminal(36) 12,79277 0,96911496
Terminal(38) 12,79249 0,969128:3
Terminal(37) 12,79233 0,9691156
Terminal (39) 12, 78271 0.9683872

Terminal(40) 0.96838G67

Toerminal(41) 0.967683
Terminal(42)
Terminal(4a4)
Terminal(4:3)

0,9676563
0,967656
0,967607

13.2 0.9671919
Terminal (45) 12,76693 0.9671916
Terminal(46) 12,76253 0.966853
Terminal(47) 12. 76241 0.9668489
Terminal(49) 12,76196 0,9668152
Terminal(50) 12,76195 0,96681 441
Terminal(20) 12,71666 0,9656561
Terminal (48) 12, 714632 0.9656302
Terminal(51) 12,71856 0.96352741
Terminal(53) 12,71856 0.9635273
Terminal(52) 12, 71856 0.9635273
Terminal(54) 12,.67812 0,9604637
Terminal(55) 12,67812 0,9601636
Terminal(57) 12,67207 0,9600737
Terminal (59) 12.67297 0.9600737
Terminal (58) 12,67276 0.9600579
Terminal(60) 12.67238 0.960029
Terminal(61) 12,67186 0,9599895
Terminal(62) 12,66984 0,9598362
Terminal(64) 12,6693 0,9598359
Terminal(63) 12.66889 0.9597642
Terminal(56) 12.658841 0.9590034
Terminal(65) 12,6586 0.9589847
Terminal(66) 12. 64323 0.9578204
Terminal(68) 12,64323 0,9578202
Terminal(69) 12,64317 0,9578158
Terminal(70) 12,643 0,9578032
Terminal (71) 12, 614284 0.9577906
Terminal (72) 12, 614282 0.9577898
Terminal(67) 12.64277 0.9577855
Terminal(73) 12.64257 0,95777TOT
Terminal(74) 12,63075 0,956875
Terminal(76) 12,63072 0,9568731
Terminal(75) 12,62774 0,9566168
Terminal (77) 12.62221 0.9562281
Terminal (80) 12.62199 0.9562112
Terminal(79) 12.62194 0.956207
Terminal(s82) 12,62193 0,9562071
Terminal(78) 12.,62164 0,9561848
Terminal(S1) 12,6141 0,9556135
Terminal(83) 12.61274 0.9555109
Terminal (84) 12,61162 0.9551259

FUENTE: Anexo A9
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5.2. Estado de la red futura con la llegada del vehiculo eléctrico

En este balance puede reflejarse que el transformador principal de 2MV A como se
muestra en la figura 5.7 es el mayor afectado con la llegada del vehiculo eléctrico ya
que es el encargado de suplir toda la potencia que los usuarios conectados al circuito
necesiten, de este modo se analizo que en el ano 2025 ya el transformador principal
presentaria irregularidades con un porcentaje de utilizacion del 101, 3364 % y llegando
a la etapa final de la proyeccion 6sea 10 anos después presentd una irregularidad técnica
en el transformador arrojando un porcentaje de sobrecarga del 224, 8562 % de su capa-
cidad nominal infringiendo en la CREG 025 de 1995, es claro que es obligatorio realizar
una repotenciacion y/6 reposicion del transformador antes del afo 2025 teniendo en
cuenta que el cambio que se haga sea sustancial, por que la demanda de los usuarios
conectados a este transformador en la mayor parte son de caracter residencial, lo que
hace que a medida que trascurran los anos la demanda incremente y el grado de acep-
tacion de los vehiculos también tienda a crecer, como queda evidenciado en la etapa
2025 — 2036 donde el incremento estuvo en el orden de los 123.51 % de la capacidad

nominal del transformador.

Ademas los transformadores de distribucién 56,57,22, 37, 39, 43, 19, 40, 42, 36, 7 son
los que presentan una sobrecarga en su capacidad nominal desobedeciendo la CREG
025 de 1995, debido al alto grado de aceptacion de vehiculos que obtuvieron en los anos
2035 y 2036, donde los que obtuvieron un impacto superior son los transformadores
56 y 57debido al numero de usuarios que abastece este transformador y el numero de
vehiculos que llegan a este conjunto residencial, siendo los transformadores con el mayor
porcentaje de utilizacion logrando 151.5 % 155.35 % de su capacidad nominal. Conclu-
yendo que con la llegada de estos vehiculos eléctricos a la zona, los transformadores y
conductores son los que asumen este impacto, para este caso es necesario hacer repo-
tenciacion y/6 reposicion en todos los transformadores y observar el comportamiento
de los demas transformadores ya que van a tender a comportarse de la misma manera

debido al impacto de los vehiculos eléctricos en la zona.
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5.3. Simulacién de la red de distribucién en un escenario valle.

En el caso de los conductores no se presenta ninguna sobrecarga en ningin tramo
que hace parte de la red de distribucion de 13.2 kV, es evidente que para la parte
de la acometida principal que abastece la energia a los usuarios finales puede que se
presente irregularidades en un periodo futuro, ya que esta carga especial presenta un
consumo elevado que impactaria los conductores. Donde se concluye que los conductores
implementados han sido sobre dimensionados para suplir demandas futuras.

En el caso de la regulacion de tension se puede observar en la tabla 5.9, que no
se presenta ningin inconveniente en la tension en p.u en los terminales y se encuentra

entre los rangos establecidos de la CREG 025 de 1995.

Simulacion de la red de distribuciéon en un escenario valle.

Inicialmente se analiz6 en realizar el comportamiento de la red en un horizonte de
planeacion de 20 anos, evaludndolo en un escenario critico 6sea donde el comportamiento
de la red presentara la maxima potencia, que en el caso del estrato 6 se presenta al medio
dia y para usuarios comerciales a las 17:00 horas, esta informacion fue extraida de la
norma de la Electrificadora de Santander la cual nos brinda la curva de demanda horaria

que fue mencionada en capitulos anteriores.
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5.3. Simulacién de la red de distribucién en un escenario valle.

Figura 5.2: Curva de demanda horaria sector residencial estrato 6
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Figura 5.3: Curva de demanda horaria sector comercial
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Sin embargo en este anélisis se quiere analizar el comportamiento de la red en dife-
rentes escenarios con el fin de evaluar el comportamiento de la red de distribucién no
necesariamente en condiciones criticas, si no de lo contrario revisar que ocurria en el
periodo en el que el consumo de energia no es tan elevado, es por el cual que se analizo
el estado de la red en un hora de la madrugada "periodo valle ", ya que es el periodo

del dia en el que se presenta un menor consumo de energia.
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5.3. Simulacién de la red de distribucién en un escenario valle.

También se escogi6 este horario "valle"debido a que se quiere analizar la red de distri-
buciéon cuando el vehiculo eléctrico llega a casa y es conectado para cargarlo tUnica y
exclusivamente en horas valle, 6sea en horas donde la demanda de energia no presente

picos que comprometan la cargabilidad de los transformadores de distribucion.

Es por esto que se escogi6 una hora de la madrugada que para este caso se eligi6 las
2:00, que es una de las horas que presenta el menor consumo del dia y seria ideal evaluar
el comportamiento de la red de distribucion cuando el vehiculo se encuentra cargando
las baterfas en esta franja horaria. Se aclara que tanto para los usuarios residenciales y

comerciales se eligio este periodo.

- Simulaciéon de la red sin considerar el vehiculo

eléctrico.

En este anélisis solo se analizo el comportamiento en la etapa de proyecciéon, par-
tiendo de la simulaciéon en el horizonte de los 20 anos. Es claro resaltar que también se
empleo las caracteristicas técnicas de conexién y vinculacién del vehiculo eléctrico en

la red como se emplearon en las simulaciones anteriores.

Primeramente se analizara la proyeccion de la demanda sin considerar la proyecciéon
de los vehiculos eléctricos en la red. Donde se puede evidenciar el comportamiento de
la red de distribucién ano tras ano, esta simulacion solo cuenta con una sobrecarga en
un transformador de distribucion y es por que este hace parte de los transformadores
del alumbrado publico ya que en el 2026 ya presenta una cargabilidad del 103.05 %
violando lo que estipula la CREG 025 de 1995, donde en la tabla 5.10se puede observar

dicho comportamiento.
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5.3. Simulacién de la red de distribucién en un escenario valle.

Tabla 5.10: Transformadores principales 2026

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p-u. MW Mvar MVA MVA
6 1,000524 0,01391271 0,00673823 0,01545856 0,9 1,030571 0,015
FUENTE: Al1l

Como explico el tnico elemento de la red de distribucién que presenta sobrecargas
en el sistema es el transformador de distribucion 6, de lo contrario ningtin elemento que
hace parte de la red de distribucién se encuentra comprometido en el ano 2036, donde

se presente problemas por cargabilidad y regulacién mostrados a continuacion: .

Tabla 5.11: Transformadores principales 2036

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p.u. MW Mvar MVA MVA
6 1,000004 0,02023809 0,00980175 0,02248676 0,9 1,499117 0,015
FUENTE: A11

Se puede observar en la tabla 5.10 que el transformador 6 en el ano 2036 ya presenta
una cargabilidad del 149 %, debido al crecimiento de la proyeccion de la demanda, es
necesario aclarar que los transformadores del alumbrado puiblico fueron los tinicos que
tuvieron un comportamiento de la demanda normal, ya que la simulacién que hizo fue
hecha en horas de la madruga y en esta franja es el funcionamiento de estos transforma-
dores. Ante el incumplimiento de la cargabilidad estipulado por la CREG 025 de 1995,
es necesario hacer una repotenciacion y/6 reposicion del transformador para suplir en

el horizonte planeado el servicio de energia.
De los demés elementos de la red se puede concluir que no presenta ninguna irre-

gularidad y problemas por regulacion que comprometan el servicio de energia como lo

estipula la CREG 025 de 1995.
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5.3. Simulacién de la red de distribucién en un escenario valle.

- Simulaciéon de la red considerando el vehiculo

eléctrico.

Esta simulacién consiste en simular la red de distribuciéon considerando la llegada
del vehiculo eléctrico en la zona exclusiva en un horizonte de planeacion de 20 anos,

bajo lo establecido acerca del periodo simulacion.

En esta simulacién no se analizara el comportamiento del transformador 6, debido
a que el comportamiento de este es similar al anterior ya que este transformador hace
parte del alumbrado piblico y no se le agregara la llegada de ningin vehiculos al trans-

formador, solo se senalara en la tabla correspondiente su cargabilidad.

Aclarado la situacion, se procede analizar el comportamiento de la red de distribu-
cion la cual hasta en el 2035 presenta una cargabilidad en los transformadores 56 y 57
debido a que estos son los dos usuarios residenciales que contienen el mayor numero de
vehiculos eléctricos por transformador, con un total de 400 y 394 vehiculos eléctricos

conectados al transformador respectivamente como se muestra en la tabla 5.12.

Tabla 5.12: Transformadores de distribucién 2035

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor
p-u. MW Mvar MVA MVA
6 0,9892571 0,01960553 0,00949538 0,02178392 0,9000002 1,452263 0,015
56 0,979803 0,490276 0,2374516 0,5447512 0,9 1,089503 0,5
57 0,9792675 0,4900068 0,2373211 0,544452 0,9 1,088905 0,5
FUENTE: A12

En el 2036 el transformador principal de 20V A presenta una cargabilidad del 128 %
como se muestra en la tabla 5.13, debido a los 2572 vehiculos que llegan a la zona
violando lo que estipula la CREG 025 de 1995, donde se recomienda al operador de
red hacer un cambio en la repotenciacion y/6 reposicion del transformador. En esta

simulacion se puede comprobar que el cambio de potencia méaxima a hora "valle"fue
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5.3. Simulacién de la red de distribucién en un escenario valle.

muy drastico ya que en la simulacion sin considerar el vehiculo eléctrico se presento un
exceso en la cargabilidad de este transformador en el 2026 y considerando el vehiculo en
el 2025. Por lo cual es muy ttil emplear este tipo de recarga inteligente ya que el cambio
es demasiado notorio y gratificante para el operador de red, por que la inversion tecnica
necesaria es mas prolongada en hacerla en comparacion de las demas simulaciones y no

sobrecargan la red en horas donde la demanda es muy elevada.

Figura 5.4: Transformadores Principales 2036
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Tabla 5.13: Transformadores principales en el 2036

Name u, Magnitude Loading  Active Power Active Power Reactive Power  Reactive Power Rated Power
LV-Side in p.u. % HV-Side in MW  LV-Side in MW  HV-Side in Mvar LV-Side in Mvar MVA
T1 0,9896249 82,77157 2,99218 -2,99218 1,417277 -1,335063 4
T2 1,000463 4,261257 0,02383639 -0,02383639 -0,00924803 0,00928071 0,6
T3 0,9850818 128,0153 2,341209 -2,341209 1,036294 -0,9379665 2
FUENTE: A12

En el ano 2036 se presento también una cargabilidad del transformador 37 con un

porcentaje de utilizacion de 104.28 % como lo indica la tabla 5.14, debido a la llegada
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de 223 vehiculos al conjunto que hace parte el transformador afectando la vida 1til y
suplencia del servicio. Por lo cual es necesario hacer una repotenciacion y /6 reposicion

del transformador.

Tabla 5.14: Transformadores de distribucién 2036

u, Magnitude Active Power Reactive Power Apparent Power App.Pow.
Name Power Factor Scale Factor

p.u. MW Mvar MVA MVA
6 0,9850712 0,02023805 0,00980171 0,02248671 0,9000004 1,499117 0,015
57 0,9764444 0,6125481 0,2966706 0,680609 0,9 1,361219 0,5
56 0,9771159 0,6060987 0,2935471 0,6734431 0,8999999 1,346887 0,5
37 0,9772067 0,2815584 0,136365 0,3128427 0,8999999 1,042812 0,3

FUENTE: A12

De los demas elementos de la red se puede concluir que no presenta ninguna irre-
gularidad y problemas por regulaciéon que comprometan el servicio de energia como lo

estipula la CREG 025 de 1995.

Comparacién de escenarios

En esta seccién se compara el desempeno de la red de distribuciéon eléctrica bajo
estudio, considerando los cinco escenarios desarrollados en las secciones previas: com-
portamiento actual de la red, comportamiento de la red con las proyecciones de demanda
sin considerar la carga de vehiculos eléctricos, desempeno de la red con las proyecciones
de demanda considerando el caso de masificaciéon del vehiculo eléctrico, comportamien-
to de la red de distribucion con la proyeccion de la demanda sin considerar el vehiculo
eléctrico en una franja horaria "valle ", y el rendimiento de la red con la proyeccién de
demanda considerando el vehiculo eléctrico en un periodo "valle"determinado para los

dos ultimos escenarios.

El comportamiento de la red, se evaltia a partir de la cargabilidad de los transformado-

138



5.4. Comparaciéon de escenarios

res, la cargabilidad de las lineas que conforman la red de distribucion y la regulacion
de tension en los distintos tramos de la red. Los cambios registrados la red para las
variables mencionadas, para los escenarios planteados, se pueden observar en las tablas

5.15, 5.16 5.17 y 5.18.
Tabla 5.15: Comparacion transformadores principales

ACTUAL SIN VE CON VE SIN VE VALLE CON VE VALLE

Name Loading % Loading% Loading % Loading % Loading %
T1 37,95151 06,2457 90,31052 48,86809 82, 77157
T2 66,09257 87,84426 87,84426 4,261257 4,261257
T3 81,79867 116,0345 224.8562 28,09899 1280153

FUENTE: A7, 8, 9,11, 12
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Tabla 5.16: Comparacion transformadores de distribucion

ACTUAL SIN VE CON VE SIN VE VALLE CON VE VALLE
NAME - ale Factor Scale Factor Scale Factor Scale Factor Scale Factor
1.1 0,8928794 1,177083 1,177083 0,05885413 0,05885413
1.2 0,8928794 1,177083 1,177083 0,05885413 0,05885413
1.3 0,8928794 1,177083 1,177083 0,05885413 0,05885413
1.4 0,8928794 1,177083 1,177083 0,05885413 0,05885413
10 0,0335249 0,03364163 0,3317229 0,01279485 0,3108761
11 0,1887328 0,1841088 0,1841088 0,00920544 0,00920544
12 0,1048344 0,5846723 0,5846723 0,02923362 0,02923362
13 0,4165939 1,193218 1,193218 0,0596609 0,0596609
14 0,3235418 0,3368518 0,9549725 0,1281141 0,7462348
15 0,2699731 0,26944 0,8248831 0,1024756 0,6579186
16 0,2071805 0,1857999 0,6496017 0,0706649 0,5344667
17 0,2951611 0,2889436 0,8137729 0,1098933 0,6347226
18 0,2909039 0,3322367 0,8842977 0,1263589 0,6784199
19 0,6158649 0,6853512 1,148942 0,2606581 0,7242487
2 0,9380222 0,5345544 0,5345544 0,5345544 0,5345544
20 0,290904 0,3949969 0,9377047 0,1502283 0,6929362
21 0,3066021 0,2802272 0,8811051 0,1065782 0,7074561
22 0,3099723 0,3033125 1,067979 0,1153582 0,8800249
23 0,05069533 0,07873747  0,078737AT 0,02994606 0,2496361
24 0,4605033 0,4195044 0,9236622 0,1595492 0,6637071
25 0,2190797 0,2345732 0,2345732 0,01172866 0,01172866
26 0,2051979 0,2075106 0,5736607 0,07892205 0,4450722
27 0,1286599 0,1003045 0,3449258 0,03814858 0,2827699
28 0,2139918 0,05529557  0,05529557 0,00276478 0,00276478
29 0,09353862 0,1918511 0,4364724 0,07296631 0,3175876
3 0,2880659 0,3465259 0,3465259 0,3465259 0,3465259
30 0,1628258 0,1651353 0,168831 0,00825676 0,00825676
31 0,412645 0,4245424 0,4245424 0,02122712 0,02122712
32 0,4939519 0,3338019 0,3338019 0,01669009 0,01669009
33 0,1870557 0,1342114 0,1342114 0,00671057 0,00671057
34 0,1077441 0,07354802 0,07354802 0,0036774 0,0036774
35 0,1163614 0,1296686 0,532427 0,04931659 0,452075
36 0,4143607 0,5074373 1,002311 0,1929925 0,6878664
37 0,3207038 0,3313824 1,24816 0,126034 1,042812
38 0,127714 0,2267537 0,5674709 0,08624075 0,426958
39 0,3162456 0,3940147 1,084684 0,1498548 0,8405245
4 0,4536725 0,5387682 0,5387682 0,5387682 0,5387682
10 0,4074547 0,5152623 1,01942 0,1959686 0,7001265
a1 0,2648879 0,2211386 0,9423822 0,08410515 0,8053488
42 0,2000851 0,8292192 1,06112 0,3153752 0,5472761
43 0,4709333 0,4925705 1,164083 0,1873383 0,8588504
44 0,2070031 0,2058582 0,5039394 0,07829361 0,3763748
45 0,2970531 0,393896 0,8709011 0,1498096 0,6268147
46 0,5934905 1,141768 1,141768 0,05708842 0,05708842
a7 0,1206187 0,6522807 0,8751946 0,2480805 0,4709944
48 0,1680384 0,1708338 0,6527598 0,06497286 0,5468988
49 0,2317771 0,2157275 0,3070855 0,08204717 0,1734052
5 0,390323 0,2317768 0,2317768 0,2317768 0,2317768
50 0,1248759 0,7343262 0,9792521 0,2792847 0,5242107
51 0,05392366 0,156082 0,1926253 0,05936235 0,09590556
52 0,08485838 0,08485838 0,1214016 0,03227401 0,06881721
53 0,02820349 0,387288 0,4421028 0,1472964 0,2021112
54 0,04778629 0,04350355 0,1257258 0,01654561 0,09876784
55 0,02483326 0,02483326 0,2915643 0,00944478 0,2761758
56 0,1436941 0,2726258 1,515826 0,1036872 1,346887
57 0,1663314 0,3103086 1,553509 0,118019 1,361219
58 0,1540135 0,3152155 0,4740845 0,1198852 0,2787542
59 0,9334326 1 1 1 1
0,7863823 1,499117 1,499117 1,499117 1,499117
60 0,5078189 1 1 1 1
7 0,3399201 0,6359229 1,132725 0,2418592 0,7386613
8 0,4961965 0,4702484 0,5091642 0,02351242 0,02351242
9 0,1556304 0,5240428 0,5240427 0,02620214 0,02620214

FUENTE: A7, 8, 9,11, 12
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Tabla 5.17: Comparacion de conductores de la

Name

ACTUAL

TLoading %

SIN VE
Loading %

CON VE
Loading %

red de distribuciéon

SIN VE VALLE
Loading %

CON VE VALLE
Loading %

o7 ml
95 ml
940 ml
91 ml
88 1l
80 ml
76 ml
70 ml

650
6 ml
585 ml
58 il
57 ml
56 ml
550 ml
55 ml
52 ml
5 1l
485

450 ml(3)

) mil(2)

150 ml(1)
450 ml

1450
45 1l
430 ml
1425 ml
420 ml
3ml
385 ml
375 1l
355 ml
O ml(1)
350 ml

340
337
335 ml(1)
335 ml
320 ml
310 ml(1)
310 ml
304 ml
3 ml(9)
3 ml(8)
3 ml(7)
3 ml(6)
3 ml(5)
3 mil(a)
3 ml(3)
3 ml(2)
3 ml(11)
3 ml(10)
mi(1)

3 ml

295 ml
294
290 ml
265 ml
50 mil(2)
250 ml(1)
250 ml

235 ml
227 ml
220 ml(1)
220 ml
216 ml
203 ml
20 ml
195 il
195
187 ml
180 ml
170 ml
165 ml
155
150 ml
138 ml
137 ml
130
111 ml
110 ml
105 il
1000 ml

1,560253
1,76044:3
35.34147

0,5270136
1.094374

0,6675843
1,425979
13,36337
5,728985

0.,5039633
3,045654

0,4800251
1,588888
0,275435

0,3924909
1,7814199

0,1290741

0,1433502
10,06355
32,80154
3,700742

1.54732
25,13366
1.518595
1,804149
1.6328908
18,27346

0,3285087
0.,919236
3,176876
2,822422

0,9255822
14,857229

5.,98893
8,135336
1,234384

6,11559
7.584211
10,28862
4,937555
33.69154

2,219773
0,2866433
0,1971338
0,4210085
9.,966978
5]
0.396157

0,16013:

0,6361295
0,5187331
10,11449
0,3147349
3,063623

5.663522

1,611071
3,133006
0,5063353
27,91269
0.,5309196
A, T6AT6
6,°
1,561126
3,280382
0,2578507

192

26,35183
1.481013
0.3266257
0,3556581
2,2794196
0,2251346
0,2971646

1,94

267

0.587235

0,5271527
14,730489
2,685955
1,664223
0,627094
1

.126083
3.,733748
10,17618
1,022039
23,69865

1,43439
1.61161

52,89538
0,527329
0,2852057
0,5649415
2,376033

17,75488
11,02367
0.3430271
7,927929
0,1709391
1,962204
0,1896015
0,3899404
1.914577
0,201702
0,2963166
13,88535
50,76363

7,218183
3,037878
35,71158
2,995018
1,901937
2,212947
23,74719
1,177085
3.611905
4,215471
5,289838
5,050685

16546
9,668821
12,11035
1,292505
11,82542
10,40526
15,34183
7.753553
51.10361
3,031342
0,2072894
0,1548929
0,4362753
14,93572
0,8985202
1.,3142018
1,83289
0,9759906
19,62255
0,3209657
4,306102
\248476

5

2,1305
3,506441
0,4143812
143,14585
0,4932598
5.6911
12,88473
1,989844
3,118638
0,2644235
141.,55112
1, 701667
0.5819716
0,3339156
3,019699
0,1201775
0,3342767

L AA93813
C

.5185912

,AT55204
87506

1,70161
0,8588793
1,108659
4,031521
20,7797
1,269238
33,69772

3,620035

092,08194
1,315055
0,2915676
0,5918955

.591617
17, 75488
54.70288

0.,3496191
13,6585

0,4786665
3,960059

0,1937218

0.8624394
1.,986078

0,2054738

0,6883429
35,05589
87.92682
36,3287
15.12681
57,79241
15,37334
1,588515
1,632052
57.68995

12686

1

1

1,90582-

14,215471
26.,82809
6,93268
18,19532
9.,715194
2896134
3,724619
24,90595
27,19873
38,16032
16.,26022
88.58189
7.,315145
0,2116075
0,51436166
0,4146596
26.05904
0.9151223
1.366393
1.865328
1,767005
20,04884
0,9065816
10,114285

16,88922
2,130515
5.975117

0.1102226
71,29553
1.526309

17,35852
12,98654
1,019498
13,16611
1.033292
69,62748
1,611662

1.197185

0.1861105

6,89807

0.1311422
1.,402425
5.993752

0.5455618
1,691214
6.287506
27,10414
1.776595
1.91717
3,173714

.119103

20,91188
5,577048
54,57284

0,5380802
0,6043768
10.37124
0,1976918
0,0631201
0,3761848
0,4532374
0,8602228
4,112438
0.01686375
2,858975
0,04053601
0,7317124
0,04007599
0., 1122841
1.,458717
0,07561512
0,1106371
3,752157
9,8410087
2.634065
1.09933
3220839
1,082883
0,710112
0,7905068
7,138174
0.,4371107
1.372338

0,2460629
2,007248
1.881956
2,048305
9.651251
3,087286

0,4850102
4,191879
3,019262
5,347381
2.591466
9.834529

1,137545

0,01017498

0,05783813

0,02144789
2,032306

0.,04428744

0.06615437

0,09037031

0,3662676

0,9619758

0,11969
1,103738
436759

0,1132398
1.315825
0,2150507
7.36602
0,3441279
2,016819
12,8653
0,7128643
1,274455
0,1548176
731777
0,6380562
0.218038
0,1244612
1.,136428
0,1275333
0,1438713
0,9121135

0,3267513

0,1783824
0,3300539
1.912241
0,1028157
0,334015
0,116053
0.1976358
20,74819
1.59394
30,38606

3,632861
58653

14,7916
0,9680021
0,06166056
0,3799836
2,602867
0,8602228
A7.5963
0.0171754
8.,337557
0,03996147
2,661929
0,03917214
0., 797433
1,182488
0,642063
0,491133
24,69449
2,46641
31.59106
13,1098
54,19053
13,35663
3,319872
3,123104
40,3636
1,1145236
2.654165
0,2460629
3,45108
3,651217
13,08727
9,72994:3

19,87

27
2,87
16,71796
19,87919

108

27,2055
8.,830948
42,3603
5,332028
0,0103761
0,14371344
0,02184432
12,63226

0,01509938
0,06734608
0,09195634
1,136826
0,9818677
0,6889345
7.015393
11.82661
0,1132398
3,715783
0,2163614
33,76334
1,108111
14,02003
12,96621
2,706903
10,77073
0,8475275
33,77T8TT
3,487:

1,102779

52

0,26872641
1,859031
0,1294633
1,166333

1,24680:3

0.,3298567
1,372256
0,3300539
23.55147
0,1020275
1.306885
2.,142205
0.2017213
20,9119
2,820706

51,1675

FUENTE: A7, 8, 9,11, 12
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Tabla 5.18: Comparacion de la regulacion de tension ano 2036

Name Actual SIN VE CON VE SIN VE VALLE CON VE VALLE
Magnitude p.u  Magnitude p.u  Magnitude p.u  Magnitude p.u Magnitude p.u
13.2 0,9911836 0,9851756 0,9671919 0,9991013 0,9813817
Barraje 13.2 kV 0,9927474 0,9872847 0.9723786 1,000011 0,9850818
Barraje 34.5 kV 1 1 1 1 1
Terminal 0,9956504 0,9931988 0,9886001 0,9941904 0,9896249
Terminal(1) 0,9920376 0,9890651 0,9890651 1,000463 1,000463
Terminal(10) 0,9919353 0,9878784 0,9793388 0,9894948 0,9810063
Terminal(11) 0,9918575 0,987726 0,9785713 0,9891398 0,9803389
Terminal(12) 0,9917561 0,9875291 0,9775874 0,9893675 0,9794831
Terminal(13) 0,9914689 0,9869789 0,9748671 0,9891608 0,9771159
Terminal(14) 0,9913886 0,9868278 0,9740988 0,9891037 0,9764444
Terminal(15) 0,9956503 0,9931981 0,9885991 0,9941901 0,9896244
Terminal(16) 0,9919652 0,9889691 0,9889691 1,000459 1,000459
Terminal (17) 0,9918719 0,9888455 0,9888455 1,000453 1,000453
Terminal(18) 0,9917175 0,9886409 0,9886409 1,000445 1,000445
Terminal(19) 0,9916581 0.9885623 0,9885623 1,000441 1,000441
Terminal(2) 0,9926345 0,988926 0,9817029 0,9903339 0,983156
Terminal(20) 0,9901214 0,983423 0,9656564 0,9992256 0,9818312
Terminal(21) 0,9927375 0,9872738 0,9723641 1,000004 0,9850712
Terminal(22 0,9927305 0,9872679 0,9723579 1 0,9850675
Terminal(23) 0,9927175 0,9872564 0,9723458 0,9999936 0,9850606
Terminal(24) 0,9926988 0,9872411 0,9723295 0,9999862 0,9850531
Terminal(25) 0,9926934 0,987238 0,9723264 0,9999832 0,98505
Terminal(26) 0,9927454 0,9872823 0,9723729 1,000011 0,9850778
Terminal(27) 0,9921262 0,9864833 0,970467 0,9997683 0,9837363
Terminal(28) 0,9920561 0,9864048 0,9703337 0,9997391 0,9836531
Terminal(29) 0,992115 0,9864723 0,9704361 0,9997642 0,9837121
Terminal(3) 0,9920327 0,9880715 0,9803209 0,989563 0,98186
Terminal(30) 0,9920948 0.9864504 0,9703721 0,9997562 0,9836628
Terminal(31) 0,9864822 0.9704652 0,999768 0,9837347
Terminal(32) 0,9921233 0,9864802 0,9704631 0,9997679 0,9837346
Terminal(33) 42 0,9864122 0,9702956 0,9997419 0,9836111
Terminal(34) 0,9921253 0,986482 0,9704648 0,9997679 0,9837344
Terminal(35) 0,9921229 0,9864797 0,97043 0,9997677 0,98370
Terminal (36) 0,9917379 0,9859: 0,9691496 0,9996242 0,9828029
Terminal(37) 0,9917264 0.9859414 0,9691156 0,9996203 0,982776
Terminal(38) 0,9917314 0,9859461 0.9691283 0,9996221 0,9827857
Terminal(39) 0,9915183 0,9856276 0,9683872 0,9995401 0,9822769
Terminal(4) 0,991958 0,9879234 0,9801716 0,9894151 0,981711
Terminal(40) 0,9915182 0,9856272 0,9683867 0,9995401 0,9822769
Terminal (41) 0,9913174 0,985354 0,967683 0,9994588 0,9817602
Terminal(42) 0,9913091 0,9853402 0,9676563 0,9994562 0,9817451
Terminal(43) 0,9912931 0,9853261 0.967607 0,9994484 0,9817028
Terminal(44) 0,991309 0,9853399 0,967656 0,9994562 0,9817451
Terminal(45) 0,9911835 0,9851754 0,9671916 0,9994013 0,9813817
Terminal(46) 0,9910905 0,9850648 0,966858 0,9993606 0,9811116
Terminal (47) 0,9910869 0,9850612 0,9668489 0,9993593 0,9811049
Terminal (48) 0,9901087 0.9834113 0,9656302 0,9992213 0,9818126
Terminal(49) 0,9910849 0.9850273 0,9668152 0,9993471 0,9810
Terminal(5) 0,9917537 09875192 0.9797642 0,9890115 0,9813042
Terminal(50) 0,9910844 0,9850265 0,9668144 0,9993468 0,9810726
Terminal(51) 0,9892966 0,982188 0,9635274 0,9989795 0,9808197
Terminal(52) 0,9892964 0,9821879 0,9635273 0,9989795 0,9808197
Terminal(53) 0,9892966 0,9821879 0,9635273 0,9989795 0,9808197
Terminal(54) 0,98813 0,9804211 0,9604637 0,9986223 0,9793518
Terminal(55) 0,98813 0,980421 0,9604636 0,9986223 0,9793517
Terminal(56) 0,9875495 0,9795314 0.9590034 0,9984648 0,9786526
Terminal(57) 0,9880089 0,9802473 0,9600737 0,9985607 0,979168
Terminal(58) 0,9880027 0,9802461 0,9600579 0,9985602 0,9791659
Terminal(59) 0,9880088 0,9802472 0,9600737 0,9985607 0,9791679
Terminal(6) 0,9916864 0,9876989 0,9799454 0,9891909 0,9814851
Terminal(G0) 0,9880007 0,9802131 0,960029 0,9985479 0,9791454
Terminal(61) 0,9879809 0,9802121 0.9599895 0,9985482 0,9791078
Terminal(62) 0,9879263 0,9801384 0,9598362 0,9985216 0,9790042
Terminal(63) 0,9878984 0,9801029 0,9597642 0,9985084 0,9789557
Terminal(64) 0,9879262 0,9801383 0,9598359 0,9985215 0,979004
Terminal(65) 0,9875321 0,9795135 0,9589847 0,998464 0,9786517
Terminal(66) 0,987095 0,9788208 0,9578204 0,9983348 0,9780729
Terminal(67) 0,9870634 0.9787866 0,9577855 0,9983331 0,9780712
Terminal(68) 0,987095 0,9788207 0.9578202 0,9983348 0,9780727
Terminal(69) 0,9870927 0,9788163 0,9578158 0,9983346 0,9780726
Terminal(7) 0,9919565 0,9879207 0,979555 0,9895096 0,9811942
Terminal(70) 0,9870881 0,9788123 0,9578032 0,9983316 0,9780613
Terminal(71) 0,9870847 0,9788114 0,9577906 0,9983329 0,9780511
Terminal(72) 0,9870836 0.9788106 0,9983329 0,978051
erminal(73) 0,9870806 9TRROGS 0,9983312

Terminal(74) 0,9868332
) 0,981

5 0,956875 0,9981968

76!

Terminal (7: a 0,9566168 0,9981749

Terminal (76) 0,9868259 0,9784326 0,9568731 0,9981968 0,9773933
Terminal (77) 0,9866696 0,9781233 0,9562284 0,9980838 0,9769565
Terminal (78) 0,9866578 0,978105 0,9561848 0,9980773 0,976
Terminal(79) 0,9866627 0,978114 0,9980805 0,9769424
0,9866654 0,9562112 0,9980823 0,9769424
Terminal(81) 0,9865299 0,9556135 0,997 0,9765796
Terminal (82) 0,9866622 0,9562071 0,9980803 0,976942
Terminal (83) 0,9864961 0,9979: 0,9765074
Terminal(84) 0,9865053 0,9979019 0,976481
Terminal(9) 0,992744 0,9723699 1,00001 0,9850776

FUENTE: A7, 8, 9,11, 12
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Conclusiones

Este trabajo de grado se plante6 dada la gran expectativa existente por la llegada
de los vehiculos eléctricos y el impacto que puedan ocasionar sobre las redes de distri-

bucién eléctrica por su uso masivo.

El trabajo se centr6 en el impacto del vehiculo sobre las redes eléctricas de uso re-
sidencial y abarc6 dos problemas principales: la proyeccion de la demanda de energia
eléctrica en un horizonte de planeacién de 20 anos, y la proyeccion del ntimero de vehicu-

los eléctricos que seran adquiridos y usados en el horizonte de planeacion.

El estudio se desarrollo sobre una red de distribucién residencial urbana real, la cual
sirve a un sector exclusivo de la ciudad de Bucaramanga, donde hay buenas oportuni-

dades para la introduccién del vehiculo eléctrico.

Basados en los objetivos propuestos para el trabajo de grado, se puede concluir lo

siguiente:

1. Los datos obtenidos por el operador de red fueron relevantes en la proyeccion
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de demanda que se realizd, ya que no se conté con la informaciéon suficiente y
robusta para lograr dar un panorama més acertado del pronéstico de la demanda
en la red de distribucion. Por lo cual la proyecciéon hecha no sera lo suficientemente
precisa y confiable, sin embargo se logré dar el mejor trato posible a la informacion
facilitada, donde el método escogido por transformador fue el mas adaptable de

los 9 modelos propuestos bajo los criterios establecidos de eleccion.

Se puede evidenciar que la estrategia de implementar la recarga de los vehiculos en
horas valle es muy satisfactoria, la cual nos brinda un menor impacto en las redes
de distribucién y es una oOptima estrategia en mitigar sobrecargas en periodos

donde la curva de demanda presenta un elevado consumo de energia.

Seria bueno implementar un sistema de tarifa horaria, donde se premie al usuario
que traslade sus habitos de consumo de energia a periodos "vallecon un pago
reducido del kWh consumido en esta franja, y se penalice con un mayor valor el

kWh si la recarga es hecha en una hora pico.

Este trabajo sirvi6 como escenario para evaluar el comportamiento del vehiculo
eléctrico como carga para el sistema de distribucién, pero lo ideal de esta tecnolo-
gia seria no implementarla siempre como una carga si no de lo contrario emplearla
como una fuente de generaciéon aprovechando el almacenamiento de las baterias

para consumo propio o comercializaciéon de la misma.

Los avances en investigacion que permitan mejorar las caracteristicas de auto-
nomia y costo inicial, son aspectos fundamentales para aumentar las ventas de
EV ya que son una barrera para la masificacion de esta tecnologia en el mercado

colombiano

Ha sido evidenciado el apoyo del gobierno colombiano en cuanto a la introduccién
de esta nueva tecnologia al pais con el decreto 2909 y el boletin 061, pero aun asi
los aranceles e impuestos siguen siendo factor clave para la comercializacion del

VE en Bucaramanga.
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7. Es notorio el ahorro al momento de invertir en el precio del combustible de un
vehiculo de combustion con respecto al de un vehiculo eléctrico de hasta un 50 %
del valor monetario que se invierte anualmente con los impuestos que hay actual-
mente en Colombia, previendo asi el incremento de la tarifa kW / h debido a la
masificacién que se realizara en 20 anos en nuestro pais, producto del bajo costo

del combustible que tiene el VE en la actualidad.

8. Este trabajo sirvié como escenario para conocer las metodologias que pueden uti-
lizarse para estimar como sera la masificacion del vehiculo eléctrico en el tiempo,
con el fin de adaptar las redes de distribucién y mitigar los impacto que sobre

estas se puedan generar.
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A8.

A9.
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All.

A12.

Datos del operador de red.
Proyeccion de la demanda de energia.

Proyeccion del vehiculo eléctrico en un escenario de 20 anos en una zona exclusiva

de Bucaramanga.
Proyeccion de las variables del modelo de masificacion del vehiculo eléctrico.
Calculo del costo de operacion.

Tablas implementadas en el documento, pertenecientes a la proyecciéon del vehiculo

eléctrico.
Simulacion del estado actual de la red de distribucion.
Simulacion de la proyeccion de demanda de energia a 20 anos.

Simulaciéon de la proyeccion de demanda, considerando el vehiculo eléctrico a 20

anos.
Tablas implementadas en la proyeccion de demanda de energia.
Simulacién en el periodo valle, sin considerar el vehiculo eléctrico.

Simulacién en el periodo valle considerando el vehiculo eléctrico.
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