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RESUMEN

La presente investigacion analiza el impacto de la integracion de estaciones de carga rapida
para vehiculos eléctricos en el alimentador San Jos¢ Sur, analizando su efecto en la demanda
energética, la estabilidad del sistema y la calidad del servicio eléctrico. Se realiz6 un analisis
comparativo del comportamiento del alimentador en distintos escenarios: sin estaciones de
carga, con una, dos y tres estaciones de carga rapida. A partir de los datos obtenidos mediante
el software CYMDIST y CNEL EP, se evaluaron parametros clave como la cargabilidad de
los tramos, el factor de potencia, las pérdidas eléctricas y los niveles de distorsiéon armonica
(THD). Los resultados muestran que la integracion de estaciones de carga incrementa
significativamente la carga total del alimentador y las pérdidas de potencia, lo que podria
generar sobrecargas en ciertos tramos si no se implementan medidas correctivas. Sin
embargo, se determind que el sistema aun cumple con los limites normativos establecidos

por la ARCERNNR 002/20, garantizando una operacion estable en las condiciones actuales.

El estudio también destaca beneficios de la integracion de electrolineras como mejor gestion
de la demanda, la optimizacion del factor de potencia y la modernizacion de la
infraestructura como estrategias clave para mitigar el impacto de la carga rapida en la red.
Asimismo, se mencionan casos de estudio que muestran la viabilidad de integrar energias
renovables en el sistema de carga para reducir la dependencia de la red eléctrica

convencional y mejorar la sostenibilidad del sistema.

Palabras clave: Vehiculos eléctricos, carga rapida, electrolinera, cargabilidad, alimentador.
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ABSTRACT

This research analyses the impact of integrating fast charging stations for electric vehicles
in the San José Sur feeder, analyzing its effect on energy demand, system stability and quality
of electric service. A comparative analysis of the feeder's behavior was carried out in
different scenarios: without charging stations, with one, two and three fast charging stations.
From the data obtained using the CYMDIST and CNEL EP software, key parameters such
as the load ability of the sections, the power factor, electrical losses and harmonic distortion
levels (THD) were evaluated. The results show that the integration of charging stations
significantly increases the total load of the feeder and power losses, which could generate
overloads in certain sections if corrective measures are not implemented. However, it was
determined that the system still complies with the regulatory limits established by
ARCERNNR 002/20, guaranteeing stable operation under current conditions.

The study also highlights benefits of integrating electric charging stations such as better
demand management, power factor optimization and infrastructure modernization as key
strategies to mitigate the impact of fast charging on the grid. It also mentions case studies
that show the feasibility of integrating renewable energy into the charging system to reduce

dependence on the conventional electricity grid and improve the sustainability of the system.

Keywords: Electric vehicles, fast charging, electric charging station, chargeability, feeder.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la movilidad eléctrica a nivel mundial ha generado la necesidad de
desarrollar infraestructura adecuada para el abastecimiento de energia a los vehiculos
eléctricos, las estaciones de carga rapida juegan un papel clave al permitir la recarga en
tiempos reducidos, facilitando la transicion hacia un transporte mas sostenible [1]. La
incorporacion de estas estaciones a las redes de distribucion eléctrica implica un aumento
significativo en la demanda energética, lo que puede afectar la estabilidad del sistema, la

calidad del suministro y la eficiencia de la red [2].

Estas estaciones de carga rapida permiten recargar las baterias de los vehiculos eléctricos en
tiempos significativamente menores en comparacion con las opciones de carga
convencionales, lo que las convierte en un elemento clave para superar las barreras de la
autonomia y la conveniencia, dos factores cruciales su aceptacion masiva [3]. La
proliferacion de estaciones de carga rapida no esta exenta de desafios su conexion a las redes
eléctricas plantea interrogantes importantes sobre la capacidad de estas redes para soportar
la demanda adicional de energia, asi como sobre la estabilidad y la calidad del suministro
eléctrico. La integracion exitosa de estas estaciones requiere una planificacion cuidadosa,
analisis exhaustivos y la implementacion de tecnologias innovadoras para mitigar posibles

impactos negativos [4].

Este andlisis contribuye a la planificacion futura de la red de distribucion y a la adopcion de
tecnologias que permitan una transicion sostenible hacia el transporte eléctrico, los
resultados obtenidos permiten determinar la capacidad del alimentador para soportar la carga
adicional sin comprometer los limites normativos establecidos en la ARCERNNR 002/20,
mediante este estudio se analiza el comportamiento del alimentador San José Sur ante la
integracion de estaciones de carga rapida, evaluando parametros eléctricos clave como la
cargabilidad de los tramos, las pérdidas de potencia, el factor de potencia y la distorsion
armoénica (THD). Mediante simulaciones y andlisis de datos operativos, se comparan
escenarios sin estaciones de carga y con la instalacion progresiva de una, dos y tres
electrolineras, identificando los posibles desafios técnicos y su impacto en la calidad del

suministro.



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La transicion hacia un futuro mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente ha llevado
a un aumento significativo en la adopcioén de vehiculos eléctricos como alternativa a los
tradicionales vehiculos con motor de combustion interna. Sin embargo, la integracion de
estas estaciones de carga a las redes de distribucion eléctrica puede tener un impacto

significativo en la estabilidad y calidad del suministro de energia [5].

Esta demanda creciente plantea desafios operativos y técnicos para el sistema de distribucion
de energia eléctrica existente, ademas la infraestructura eléctrica no se encuentra preparada
para soportar la carga adicional generada por estos vehiculos estas limitaciones afectan
directamente la calidad del servicio eléctrico, lo que se podria traducir en interrupciones
frecuentes, fluctuaciones de voltaje, tiempos de respuesta prolongados ante fallas y baja

capacidad para soportar la carga adicional de los vehiculos eléctricos [6].

Uno de los principales problemas es la carga simultdnea o concentrada de multiples
vehiculos en determinados momentos y lugares, el problema radica en los pardmetros de
calidad que se ven afectados por la inclusion de las estaciones de carga a lo largo de una red
de distribucion. El alimentador Quevedo Sur — San José Sur, que abastece a una parte
importante de la ciudad de Quevedo y sus alrededores, es un caso de estudio relevante para
analizar este fenomeno. La incorporacion de estaciones de carga répida en este alimentador
podria generar picos de demanda, desequilibrios de carga, caidas de tension y otros

problemas técnicos que afecten la red de distribucion.

La demanda de energia eléctrica para la carga de vehiculos eléctricos en el alimentador
Quevedo Sur — San José Sur seguird aumentando en los proximos afios, la sobrecarga en la
red eléctrica puede generar consecuencias significativas, como dafios a los dispositivos
electronicos, pérdida de datos, costosas reparaciones o reemplazos, y riesgos para la

seguridad personal, incluyendo descargas eléctricas.



1.1.2. Formulacién del problema
(Como influyen las estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos en las redes de

distribucion del alimentador Quevedo Sur — San José Sur?

1.1.3. Sistematizacion del problema
(Se cumplen los pardmetros de calidad del servicio eléctrico de las redes de distribucion del

alimentador Quevedo Sur — San José Sur segun la regulacion ARCERNNR 002/20?

(Cuaéles son los estandares de calidad de las redes de distribucion afectadas por la inclusion

de puntos de carga para vehiculos eléctricos?

(Qué beneficios ofrece la integracion de estaciones de carga en cuanto a la demanda de

energia?

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivos generales
Evaluar la integracion de estaciones de carga rapida para vehiculos eléctricos y su influencia

en las redes de distribucion del alimentador Quevedo Sur — San José Sur.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Analizar los parametros de calidad del servicio eléctrico de las redes de distribucion del

alimentador Quevedo Sur — San José Sur segun la regulacion del ARCERNNR 002/20.

e Identificar los estdindares de calidad de las redes de distribucion afectadas por la inclusion

de puntos de carga para vehiculos eléctricos.

e Evaluar los beneficios que ofrece la integracion de las estaciones de carga en cuanto a la

demanda de energia.

1.3. Justificacién

El aumento de la popularidad de los vehiculos eléctricos estd teniendo un impacto
significativo en el sistema de distribucion de energia eléctrica, la presente investigacion tiene
como objetivo analizar como influyen los puntos de carga de los vehiculos eléctricos en las
redes de distribucion de la subestacion Quevedo Sur — San José Sur para que un futuro esto
sea implementado por lo tanto es importante indagar cuales son los efectos negativos que se
producen y aprovechar las oportunidades positivas que ofrecen los vehiculos eléctricos. El

tema plantea desafios técnicos y operativos debido a la transicion que esto conlleva, con el



cambio de matriz energética también nos trae el desafio de dar un uso eficiente a esta energia,
puesto que de nada nos sirve tener fuentes de energia mas limpias si continuamos con el uso
de los derivados de petréleo para el desarrollo de las distintas actividades [7]. Este trabajo
pretende realizar estudios relacionados con el impacto de la insercion de estaciones de carga
en el sistema de distribucion de energia eléctrica de la subestacion Quevedo Sur — San José
Sur, con el fin de analizar qué problemas con lleva este tipo de cargas, y poder dar pautas

para una utilizacion amigable con el sistema de distribucion de energia eléctrica.

Este estudio se lleva a cabo con el propdsito de proyectar el impacto a futuro de la adopcion
masiva de la tecnologia de carga rapida para vehiculos eléctricos en la ciudad de Quevedo,
considerando que actualmente no se dispone de una flota significativa de este tipo de
automoviles. Aunque la transicion hacia la electromovilidad podria parecer un escenario a
mediano o largo plazo, es una evolucion inevitable en el sector del transporte, impulsada por

el avance tecnoldgico y las politicas de sostenibilidad energética.



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco tedrico

2.1.1. Vehiculos eléctricos
Los vehiculos eléctricos utilizan un motor alimentado por energia eléctrica, que se convierte
en energia cinética. En la actualidad, la tecnologia mas comunmente utilizada para esto son

las baterias de iones de litio, aunque hay otros tipos disponibles [8].

El aumento en la popularidad de los vehiculos eléctricos se debe a su menor impacto
ambiental en comparacion con los vehiculos de combustion interna convencionales. Esto se
debe a que durante su funcionamiento no emiten gases de escape y pueden ser alimentados
por fuentes de energia mas limpias, como la electricidad renovable. Ademas de ser mas
eficientes en términos energéticos y tener costos operativos mas bajos, aun enfrentan
desafios en términos de infraestructura de carga, autonomia de la bateria y costos iniciales

para su adopcion a gran escala [6], [8].

2.1.2. Tipos de vehiculos eléctricos

2.1.2.1 Vehiculos Eléctricos de Bateria (BEV).

Estos vehiculos utilizan motores eléctricos para la propulsion, los cuales se alimentan de la
energia almacenada en su sistema de baterias internas, comunmente utilizando tecnologia de
iones de litio. Este sistema eléctrico es lo que podria definirse como un vehiculo puramente
eléctrico, pero su caracteristica principal radica en la necesidad de conexion a la red eléctrica

para recargar sus baterias y asi garantizar una autonomia adecuada [8].

2.1.2.2 Vehiculos Hibridos Eléctricos (HEV).

Este tipo de vehiculo podria describirse como una combinacion entre un automovil eléctrico
y uno convencional, ya que incorpora tanto un motor de combustion interna que utiliza
gasolina o diésel como un sistema de motor eléctrico [8]. Las baterias se recargan utilizando
la energia generada por el motor de combustion y aprovechando la energia recuperada
durante el frenado del vehiculo. El funcionamiento es hibrido, con periodos en los que se
utiliza la energia eléctrica si hay suficiente almacenada en las baterias, y en otros momentos

se recurre al motor de combustion [9].

2.1.2.3 Vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV).
Se trata de una versidon avanzada de los vehiculos hibridos convencionales, que incluyen
baterias de almacenamiento de energia que pueden ser recargadas utilizando electricidad de

la red. Gracias a la capacidad de utilizar la energia almacenada en las baterias, estos



vehiculos ofrecen una alta autonomia en modo completamente eléctrico y también pueden

operar de manera hibrida, de manera similar a los vehiculos hibridos no enchufables [8], [9].

2.1.2.4 Vehiculos eléctricos de celda de combustible (FCEV).
A diferencia del resto de vehiculos, utilizan hidrégeno como fuente de energia, y permitiria

integrar esta fuente de energia en el transporte.

Estos vehiculos eléctricos emplean una pila de combustible que se alimenta con hidrégeno
para producir energia eléctrica, la cual se utiliza para alimentar el motor eléctrico que
impulsa el vehiculo. En este proceso, el hidrégeno no produce emisiones contaminantes, lo
que lo convierte en una opcion respetuosa con el medio ambiente, siempre y cuando el

hidrogeno se haya obtenido de manera sostenible [9].

2.1.2.5 Vehiculos eléctricos de mayor frecuencia en el mercado.
El mercado global de vehiculos eléctricos (VE) ha experimentado un crecimiento
significativo en los ltimos anos, impulsado por la necesidad de soluciones sostenibles para

la movilidad y la reduccion de emisiones contaminantes. Algunos ejemplos:

2.1.3. Tesla Model 3
Descripcion: Este sedan eléctrico ha sido uno de los més vendidos a nivel mundial, conocido

por su rendimiento, autonomia y tecnologia avanzada.

Caracteristicas destacadas: Autonomia de hasta 568 km, aceleracion de 0 a 100 km/h en 3.3

segundos [10].

2.1.4. Nissan Leaf
Descripcion: Uno de los primeros vehiculos eléctricos masivos, el Leaf sigue siendo popular

por su accesibilidad y eficiencia.

Caracteristicas destacadas: Autonomia de aproximadamente 240 km, espacio interior amplio

y tecnologia de asistencia al conductor [10].

2.1.5. Volkswagen ID.4
Descripcion: Este SUV eléctrico ha ganado popularidad rapidamente gracias a su disefio

atractivo y funcionalidad.

Caracteristicas destacadas: Autonomia de hasta 520 km, capacidad para cinco pasajeros y un

sistema de info-entretenimiento moderno [10].



2.1.6. BYD Han EV
Descripcion: Un sedan eléctrico chino que ha logrado captar la atencion en mercados

internacionales por su calidad y tecnologia.

Caracteristicas destacadas: Autonomia de alrededor de 605 km, y un interior lujoso con

multiples caracteristicas tecnologicas [10].

Existe una gran variedad de vehiculos eléctricos a nivel global, a continuacion, en la

siguiente tabla se presentan los méas comunes del mercado y que son mayoritariamente

comercializados:
Tabla 1
Caracteristicas de los vehiculos eléctricos mas comercializados.
Modelo Caracteristicas Dato
Motor Sincrono de iman permanente
Kia Soul Potencia 109 CV
Potencia rpm 81.4 KW/rpm
Par 285 Nm/rpm
Motor Sincrono
Potencia 109 CV
Nissan Leaf Consumo 173 Wh/km

Potencia rpm 80 KW/rpm
Par 280 Nm/rpm
Motor Eléctrico
Potencia 60 CV

Renault Wagon  Consumo 155 Wh/Km
Potencia rpm 44 KW/rpm
Par 226 Nm/rpm
Motor Eléctrico
Potencia 313 CV

Audi E-Tron Consumo 220-250 Wh/km

Potencia rpm 300 KW/rpm
Par 664 Nm/rpm

FUENTE: CORDOVA, A:; FACTIBILIDAD PARA LA INTEGRACION DE VEHICULOS
ELECTRICOS AL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO, 2015

ELABORADO POR: BYRON RENDON.



2.1.7. Caracteristicas de los vehiculos eléctricos

2.1.7.1 Motor y Propulsion.

Estos vehiculos estan equipados con un motor eléctrico que se alimenta mediante una bateria
eléctrica. Este motor es mas eficiente y produce menos ruido que los motores de combustion
interna. Estos motores eléctricos pueden ser alimentados por baterias, celdas de combustible

de hidrégeno u otras fuentes de electricidad [11].

2.1.7.2 Baterias recargables.

Las baterias de los vehiculos eléctricos estan disefiadas para almacenar energia eléctrica y
proporcionarla al motor eléctrico. Las baterias de litio-ion son las mas comunes y ofrecen
una mayor capacidad de almacenamiento y eficiencia energética. La capacidad de la bateria

y su tecnologia determinan la autonomia del vehiculo eléctrico [11], [12].

2.1.7.3 Capacidad de carga.

Las baterias se cargan utilizando fuentes de alimentacion de corriente continua, las cuales
permiten el flujo de corriente eléctrica a través de la bateria, ya sea durante un proceso de
carga rapida o lenta [13]. La capacidad depende de la relacion entre la corriente y el tiempo,
es decir, es el resultado del producto maximo de la corriente de salida durante un tiempo
especifico. Esto se conoce como regulacion de corriente, la cual esta influenciada por la
tecnologia, la construccion y los componentes empleados. Ademads, la medicion de la
capacidad de carga varia segun el tipo de bateria y los procesos quimicos involucrados [13].

Tabla 2
Comparacion entre la carga lenta y rdapida para vehiculos eléctricos.

Caracteristicas Carga lenta Carga rapida
Alimentacion monofasica AC 230[V], 16[A], 3.7[KW] -
Alimentacion trifasica AC 400[V], 16[A], 11[KW]  500[V], 250[A], 220[KW]
Alimentacién continua DC 600[V], 400[A], 240[KW]

5.5 [h] - AC monofasico
2 [h] - AC trifasico

Tiempo estimado de carga 5-8min

Viviendas, estacionamientos,

Localizacién Electrolineras

terminales y aeropuertos.

FUENTE: CANAR, F; ANALISIS PARA LA ADECUADA UBICACION DE
ELECTROLINERAS DE CARGA RAPIDA EN LA CIUDAD DE CUENCA, 2022

ELABORADO POR: BYRON RENDON.
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Los vehiculos eléctricos pueden ser recargados en estaciones de carga especificas, tanto
publicas como privadas. La recarga puede ser rapida o lenta, dependiendo del tipo de bateria

y la capacidad de carga de la estacion [14].

2.1.8. Tipos de baterias
Las baterias utilizadas en vehiculos eléctricos (VE) se clasifican principalmente por la

tecnologia y los materiales que emplean. Cada tipo tiene caracteristicas especificas.

Tabla 3
Caracteristicas técnicas de los tipos de baterias.

Energia Potencia Rendimiento  Ciclo de vida
Baterias [Wh-kg] [W-kg] %

Min Max Min Max Min Max
Plomo acido 35 50 150 400 80 300 500
Niquel cadmio 30 50 100 150 75 1000 2000
Niquel hidruro 60 80 200 300 70 1000 2000
Aluminio aire 200 300 100 100 <50 -
Zinc aire 100 220 30 80 60 -
Niquel cloruro
de sodio 150 240 230 85 1000
Polimero de litio 150 200 350 - 500
lon de litio 80 130 200 300 >05 1000

FUENTE: CANAR, F; ANALISIS PARA LA ADECUADA UBICACION DE
ELECTROLINERAS DE CARGA RAPIDA EN LA CIUDAD DE CUENCA, 2022,

ELABORADO POR: BYRON RENDON.

2.1.9. Eficienciay Rendimiento

Ofrecen una mayor eficiencia energética que los vehiculos de combustion interna, ya que no
pierden energia en la conversion de combustible en energia mecanica. También tienen un
rendimiento mas constante y no experimentan fluctuaciones en el rendimiento como los

vehiculos de combustidn interna, lo que los hace mas fiables y seguros [12].

2.1.10. Impacto Ambiental
Comparados con los vehiculos de combustion interna, los vehiculos eléctricos tienden a

producir menos emisiones contaminantes durante su funcionamiento. Su impacto ambiental
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depende de la fuente de electricidad utilizada para cargarlos, no emiten gases de efecto

invernadero ni contaminantes, lo que los hace una opcién mas sostenible y ecologica [15].

2.1.11. Costos y Finanzas

Los vehiculos eléctricos pueden ser mas costosos que los vehiculos de combustion interna,
pero ofrecen ahorros en combustible y mantenimiento a largo plazo. Tienden a tener menos
componentes moviles y menos partes sujetas a desgaste en comparacion con los vehiculos

de combustion interna, lo que puede reducir los costos y la necesidad de mantenimiento [16].

2.1.12. Tecnologia avanzada
Suelen integrar tecnologias innovadoras, como sistemas de recuperacion de energia en
frenado regenerativo, sistemas de gestion inteligente de la energia y conectividad avanzada

para monitorear y controlar el vehiculo de manera remota [15], [17].

2.1.13. Tipos de estaciones de carga

Las estaciones de carga para vehiculos eléctricos son infraestructuras disefiadas para
suministrar electricidad a los vehiculos eléctricos y cargar sus baterias. Estas estaciones
vienen en varias formas y tamafios, ofreciendo diferentes niveles de potencia y tiempos de

carga [18].

2.1.13.1 Carga lenta.

La carga lenta, también llamada carga normal o convencional, requiere una potencia de carga
de 3,6 kilovatios (kW) y permite la recarga completa de baterias con una capacidad de 22 a
24 kilovatios-hora (kWh) [19].La carga lenta es adecuada para la mayoria de los vehiculos
eléctricos, ya que no requiere un equipo de control especial y no genera un impacto
significativo en la red eléctrica. Sin embargo, para vehiculos eléctricos con baterias mas
grandes o que requieren una carga mas rapida, se necesitan estaciones de carga mas

avanzadas como la carga semi-rapida o rapida [19], [20].

2.1.13.2 Carga semi-rapida.

La carga semirrapida, capaz de soportar una potencia de carga de hasta 22 kilovatios (kW)
y 50 kW [19]. Esta velocidad de carga es adecuada para vehiculos eléctricos que requieren
una carga mas rapida que la carga lenta, pero no necesitan la velocidad de carga rapida. Estas
estaciones de carga semi-rapida pueden ser utilizadas en lugares estratégicos, como

autopistas o centros comerciales, para facilitar la recarga durante viajes mas largos [21].
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2.1.13.3 Carga rapida.

La carga rapida se refiere a la capacidad de carga de un vehiculo eléctrico a una velocidad
mas rapida, generalmente entre 50 kW y 350 kW. Esta velocidad de carga es adecuada para
vehiculos eléctricos que requieren una carga rapida para recargar sus baterias en un corto
periodo de tiempo, puede proporcionar una autonomia de 350 kilémetros en media hora de
carga. En este nivel, el cargador debe ser externo ya que la potencia supera los 100 kW, lo
cual es considerablemente mayor que otros niveles de carga [22].

Tabla 4
Posibles lugares de recarga y sus caracteristicas.

Establecimientos Modo de Horario de Tiempo de Propiedad de

recarga recarga permanencia conexion
Centro comercial C- Rapida/C. 10-12h 1-2h Publico
Lenta
Parqueaderosde ¢ | onta 8-10h 5 - 9h Publico/Privado
trabajo
Hogares C. Lenta 24h 12h Privado
parq,uegderos C. lenta 24h 2 -4h Publico
publicos
Electrolineras C. Répida 24h 15 - 45 min Publico

Cooperativas de  C. Répida/ C.
vehiculos Lenta

FUENTE: CORDOVA, A; FACTIBILIDAD PARA LA INTEGRACION DE VEHICULOS
ELECTRICOS AL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO, 2015.

24h 15min - 12h Privado

ELABORADO POR: BYRON RENDON.

2.1.14. Modelos de carga
2.1.14.1 Modo 1.

La recarga se lleva a cabo en los hogares de los usuarios a través de la red eléctrica
residencial, ya que utiliza una sola fase, lo que lo hace compatible con el enchufe estandar.
La corriente maxima de funcionamiento es de 16 amperios, con un voltaje de 250 voltios y
una potencia maxima de 3.7 kilovatios. Debido a estas caracteristicas, se clasifica como un

tipo de carga lenta [23].
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2.1.14.2 Modo 2.

El Modo 2 se distingue por su sistema de proteccion integrado, que incluye un control entre
el vehiculo y la conexion, asi como un sistema de proteccion diferencial. Proporciona una
potencia de carga de hasta 22 kW. Ademas, posee una toma especifica para la comunicacion
entre el vehiculo eléctrico y la red, utilizada para el control del sistema, indicando la correcta

conexion del conector [21], [22].

2.1.14.3 Modo 3.

En este modo se emplea un terminal de recarga, el cual dispone de un sistema de
alimentacion especifico con funciones de control y proteccion del lado de la instalacion fija.
Utiliza un tipo de carga semi-rapida utilizando un equipo de control especifico. Proporciona

una potencia de carga de 22 kW a 50 kW [24].

2.1.14.4 Modo 4.

Es adecuada para vehiculos eléctricos que requieren recargar sus baterias en un corto periodo
de tiempo. Usa un cargador externo que posibilita una velocidad de carga instantanea. En el
punto de carga se usa un conversor de AC/DC, este método se utiliza en las estaciones de
carga o denominadas “electrolineras” ya que se maneja potencias de entre SOkW a 350kW

[22], [24].

2.1.15. Estandares de carga
Los estandares de carga o tipos de conectores para vehiculos eléctricos son fundamentales

para garantizar la interoperabilidad y la seguridad en la recarga de estos vehiculos.

2.1.151 SAE J1772.

Es el estandar de carga mas comun en los Estados Unidos, Canadd y Japén soporta una
corriente maxima de 16 A para carga lenta con una potencia de 1.92 kW y 80 A para carga
rapida con potencia de 19.2 kW. El estandar SAE J1772 se enfoca en la carga de VE en una
direccion, es decir, desde la red eléctrica hasta el vehiculo [25] .Sin embargo, con el
desarrollo de la infraestructura de carga inteligente y la integracion de vehiculos eléctricos
en la red eléctrica, se han propuesto nuevos estandares y conectores que permiten la carga

bidireccional [26].
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Figura 1
Conector SAE J1772

N

Cp

PE

Nota. SAE J1772 es un estandar desarrollado por la Society of Automotive Engineers (SAE).
Tomado de Control de frecuencia mediante gestion de demanda durante el proceso de carga

lenta en vehiculos eléctricos, 2020, por Pineda M.

2.1.15.2 Mennekes.

Se trata de una alternativa sugerida por los fabricantes alemanes y adoptada como estandar
en toda Europa, que también ha sido elegida por los fabricantes estadounidenses. Este
conector permite tanto la carga lenta en monofésico como en trifasico, con potencias que
van desde 3.7 kW hasta 44 kW. Es disenado para ser seguro y facil de usar, y se utiliza en
una amplia variedad de aplicaciones, desde la carga rapida en autopistas hasta la carga semi-
rapida en centros comerciales [23], [26].

Figura 2
Conector Mennekes
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Nota. Los conectores tipo Menenekes son muy variados dependiendo del tipo de carga,
ademas sus aplicaciones en las industrias son variadas. Tomado de Andlisis técnico para la
implementacion de estaciones de carga rapida para vehiculos eléctricos en la provincia de

Galéapagos, 2020, por Maldonado M.

2.1.15.3 CCS (Combined Charging System).

Es un estandar para la carga de vehiculos eléctricos que combina diferentes métodos de carga
en una unica interfaz, combina un conector de AC Tipo 1 o Tipo 2 con dos pines adicionales
para carga rapida en DC. Es un estandar de carga mas rapido que utiliza un conector de dos
pinos y puede proporcionar una potencia de carga de hasta 350 kW [27].

Figura 3
Conector CCS.

Nota. Este tipo de conector es muy similar al conector J1772 con la diferencia que cuenta
con pines DC + y DC- indican puertos especificos para control y conexiones. Tomado de

Brokenwire: Wireless Disruption of CCS Electric Vehicle Charging, 2023, por Kohler S.

2.1.15.4 CHAdeMO.

CHAdeMO es un estandar de carga para vehiculos eléctricos (EV) que permite una carga
rapida [28]. Es un estandar japonés que fue desarrollado por la Asociacion Japonesa de
Vehiculos Eléctricos (JEVA) y es ampliamente utilizado en Japon y otros paises. Utiliza un
conector que puede entregar hasta 62,5 kW de potencia, también es conocido por sus
capacidades de carga de alta potencia, que pueden cargar un vehiculo eléctrico al 80 % en
aproximadamente 30 minutos. Esto lo convierte en una opcion atractiva para los propietarios

de vehiculos eléctricos que necesitan cargar sus vehiculos rapidamente [29], [30].
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Figura 4
Conector CHAdeMO

Nota. La distribucion de los pines es de la siguiente manera donde el pin FG es la referencia
de tierra para el aislamiento del monitor; el pin SS1 y el pin SS2 son para relés de control;
el pin N/C no tiene asignacion; el pin DCP es la sefial de carga; el pin PP es para la deteccion

de proximidad; y los pines C-H y C-L son para comunicaciones.

2.1.15.5 Tesla Supercharger.

Disenada por Tesla, Inc. para sus vehiculos eléctricos. Es un componente clave de la red de
carga de Tesla, que permite a los propietarios de Tesla cargar sus vehiculos de forma rapida
y comoda. Puede entregar hasta 250 kW de potencia permitiendo agregar aproximadamente
120 km (75 millas) de autonomia en unos 5 minutos y 320 km (200 millas) en unos 15
minutos [27], [31].

Figura 5
Conector Tesla Supercharge

Nota. Tomado de The Application of Digital Technology in Tesla Automobile Industry: Key
Factors and Global Market Expansion, 2023, por Zhang H.
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2.1.16. Calidad de energia

La Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 establece los parametros para la calidad del
servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica en Ecuador. Esta regulacion
tiene como objetivo definir los indicadores, indices y limites que deben cumplir las empresas

distribuidoras para asegurar un servicio adecuado a los consumidores.

La calidad de la energia en un sistema eléctrico se define por la ausencia de perturbaciones
en la tension y la corriente, las cuales suelen manifestarse como caidas de voltaje,
fluctuaciones, desequilibrios y distorsiones en ambos parametros [32], [33]. Un sistema
eléctrico debe garantizar ciertos estdndares de calidad que contribuyan a mejorar la
disponibilidad del servicio eléctrico y optimicen su rendimiento. La evaluacion del
desempefio de las empresas eléctricas debe basarse en los criterios de calidad establecidos
por las entidades reguladoras [34], [35].

Tabla 5
Nivel de voltaje por grupos.

Niveles de voltaje

Bajo voltaje <0,6 kv
Medio voltaje > 0,6 kv; <40kv
Alto voltaje Grupo 1 > 40kv; < 138kv
Alto voltaje Grupo 2 > 138kv

FUENTE: ARCERNNR 002/20
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

2.1.17. Perturbaciones rapidas de voltaje (flicker).

Las perturbaciones rapidas de voltaje, cominmente conocidas como flicker, son variaciones
rapidas y repetitivas en la tension eléctrica que pueden causar un parpadeo visible en las
lamparas y afectar la calidad del suministro eléctrico. Estas perturbaciones son generalmente
el resultado de cambios bruscos en la demanda de potencia, provocados por el
funcionamiento de equipos eléctricos como hornos de arco, soldadoras y motores eléctricos

durante su arranque o desconexion [36].

2.1.18. Distorsion armdnica de voltaje
La distorsion armoénica de voltaje se refiere a las alteraciones en la forma de onda del voltaje

en un sistema eléctrico, que se desvian de la forma de onda sinusoidal ideal. Esta distorsion
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se mide cominmente a través de la Distorsion Armonica Total (THD), que representa el

porcentaje de la energia total que es atribuible a componentes armoénicos [37].

2.1.19. Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje es un fendmeno que ocurre en sistemas eléctricos trifasicos
cuando las tensiones en las diferentes fases no son iguales, lo que puede resultar en una serie
de problemas operativos y de seguridad. Este desequilibrio se define como la diferencia en
el voltaje promedio entre dos o mas fases, y puede tener consecuencias significativas en el
rendimiento de equipos eléctricos [38].

Tabla 6
Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de voltaje Rango admisible
Alto voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5%
Medio voltaje 6%
Bajo voltaje + 8%

FUENTE: ARCERNNR 002/20
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

2.1.20. Redes de distribucion

Las redes de distribucion eléctrica son sistemas que transportan y distribuyen energia
eléctrica desde las subestaciones de transmision hasta los consumidores finales. Las redes
de distribucion son responsables de aproximadamente dos tercios de la inversion total en un
sistema eléctrico de potencia, lo que implica un trabajo cuidadoso en la planificacion, disefio,

construccion y operacion del sistema de distribucion [39].

e Redes de Distribucion de Baja Tension

Las redes de distribucion de baja tension (BT) son fundamentales para el suministro de
energia eléctrica a los consumidores finales. Estas redes estan disefiadas para transportar
corriente eléctrica a una tension de hasta 1 kV y se componen de lineas aéreas y subterraneas

[40].

e Redes de Distribucion de Media Tension

Estas redes se encargan de distribuir la energia eléctrica desde las subestaciones hasta los

consumidores finales, generalmente en una tension de 12 kV a 35 kV. La optimizacion de
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estas redes implica abordar retos técnicos y logisticos, como la reconfiguracion 6ptima, la
relocalizacion de elementos de proteccion y maniobra, y la implementacion de tecnologias
como la corriente continua de media tension y la estimacion de estado dindmico y eficiente

[41].

e Redes de Distribucion de Alta Tension

Las redes de alta tension conectan las plantas de produccidon con las subestaciones de
distribucion. Se utilizan para transportar corriente eléctrica a una tension de mas de 35 kV
dependiendo de los estdndares del pais, se reduce el voltaje y la electricidad se distribuye
hasta los transformadores de menor tamafio situados en diferentes lugares, donde la

electricidad adquiere la tension adecuada para su distribucion [42].

2.1.21. Cargabilidad de un alimentador

La cargabilidad de un alimentador se refiere a la capacidad maxima de un alimentador
eléctrico para transportar corriente y potencia sin exceder sus limites térmicos y eléctricos.
Este concepto es crucial en el disefio y operacion de sistemas eléctricos, ya que asegura que
las infraestructuras eléctricas puedan manejar la demanda de carga sin comprometer la
seguridad y la eficiencia del suministro. La capacidad de carga estd determinada por
multiples factores, entre ellos el tipo y tamano del conductor, la temperatura ambiental, la

velocidad del viento, la radiacion solar y el impacto de la carga sobre el conductor [43], [44].

2.1.22. Sobrecarga en los transformadores

Esto puede resultar en una serie de consecuencias negativas, tanto para el transformador
como para el sistema eléctrico en general. Es una condicion critica que ocurre cuando un
transformador opera por encima de su capacidad nominal, lo que puede resultar en dafios
severos y fallos en el equipo [45]. Esta situacion puede ser causada por diversos factores y
tiene consecuencias significativas para la operacion del sistema eléctrico. La conexion de
multiples puntos de carga para estos vehiculos puede generar presiones adicionales sobre la
infraestructura eléctrica existente, lo que puede llevar a problemas operativos significativos

[46].

2.1.23. Parametros de calidad del servicio eléctrico

Los parametros de calidad del servicio eléctrico son medidas que evaltan la calidad del
suministro de energia eléctrica proporcionado por una empresa de distribucion eléctrica.
Estos parametros son fundamentales para garantizar la seguridad, eficiencia y confiabilidad

del suministro eléctrico [47].
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Tabla 7
Calidad del servicio electrico

Parametros de calidad del servicio eléctrico

Voltaje

Frecuencia

Continuidad

El voltaje debe estar dentro de los limites
establecidos por la normativa y debe ser
constante y estable. Un voltaje constante y
estable es fundamental para garantizar la
seguridad y eficiencia de los equipos eléctricos
y para evitar dafios en los dispositivos
electronicos [48].

La frecuencia del suministro eléctrico
(normalmente 50 Hz o 60 Hz) debe mantenerse
constante. Variaciones significativas pueden
afectar el funcionamiento de los equipos
eléctricos sensibles [49].

La continuidad se mide mediante el tiempo de
falla y el tiempo de restablecimiento del
suministro  eléctrico; como: tiempo de
interrupcidn, frecuencia de interrupcion, indices

de confiabilidad [50].

FUENTE: ARCERNNR 002/20
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

2.1.24. Factor de potencia

Es una medida que indica la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica en un sistema.
Se define como la relacion entre la potencia activa (real) y la potencia aparente en un circuito
eléctrico. Un factor de potencia de 1 (o 100%) significa que toda la energia suministrada se
esta utilizando efectivamente para realizar trabajo util, mientras que valores inferiores
indican que parte de la energia se esta desperdiciando, generalmente en forma de potencia

reactiva [51], [52].

2.1.25. Ruido y distorsion
Son fendmenos que pueden afectar significativamente el rendimiento y la calidad del
suministro eléctrico. Ambos conceptos estan interrelacionados, ya que el ruido puede ser una

fuente de distorsion en las sefiales eléctricas [53].

Los transformadores eléctricos son conocidos por generar ruido acustico debido a la
vibracion de sus componentes internos. Este ruido puede ser influenciado por variables

eléctricas como la carga y la frecuencia. La distorsion se refiere a cualquier alteracion de la
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forma de onda de una sefal eléctrica. La distorsion puede ser causada por armoénicos o ruido

eléctrico [54].

2.1.26. Tecnologia de puntos de carga actuales en el Ecuador

Los datos registrados mas actuales acerca de los puntos de carga en el Ecuador informan que
cuenta con alrededor de 82 puntos de carga para vehiculos eléctricos. Este numero
experimentd un incremento del 161% en menos de un afio, alcanzando 214 estaciones
disponibles en la actualidad [55]. Estas estaciones se encuentran distribuidas en ciudades
como Guayaquil, Quito, Ambato, Cuenca, Loja, Azogues, Atacames, Puerto Ayora, Puerto
Baquerizo Moreno, Machala, Manta, Portoviejo, Riobamba, Playas Villamil, Otavalo, Bafios
y Saraguro. Ademas de estas estaciones publicas, se estima que existen mas de dos mil

puntos de carga particulares en domicilios, hoteles y aeropuertos en todo el pais.

Figura 6
Puntos de carga disponibles en el Ecuador
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Nota. Existen muy pocas estaciones de carga rapida la mayoria son de carga lenta.

2.1.27. Normativas a considerar para su implementacion

2.1.27.1 Norma IEEE 5109.

Es una guia del sistema para establecer limites de distorsion de voltaje y corriente en sistemas
eléctricos. La Norma IEEE 519 se enfoca en limitar las distorsiones armonicas en sistemas
eléctricos, que pueden causar problemas de calidad de energia, como sobrecalentamiento de

equipos, fallas en dispositivos electronicos y reduccion de la eficiencia energética. Es
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aplicable en sistemas industriales y comerciales donde las cargas no lineares generan
armoénicos. Para mitigar estos efectos, se utilizan filtros arménicos y reactores en ubicaciones
clave dentro del sistema para mantener la calidad de la energia y evitar dafios a los equipos

[56], [57].

2.1.27.2 Norma IEC 61851-23.

Regula los sistemas de carga rapida para vehiculos eléctricos (VE), estableciendo
especificaciones técnicas como rangos de tension, corrientes maximas y sistemas de
proteccion para desconexion segura en caso de fallos. Se enfoca en establecer requisitos
técnicos especificos para los sistemas de carga rapida de vehiculos eléctricos. Estos sistemas
deben cumplir con ciertos estdndares para garantizar la seguridad, interoperabilidad y
eficiencia durante el proceso de carga. Requisitos técnicos como: conectores y modos de

carga, seguridad y proteccion, comunicacion y control [58].

2.1.27.3 Requisitos Nacionales.

En Ecuador, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad regula la comercializacion
de electricidad para estaciones de carga mediante contratos especificos con empresas
distribuidoras. Ademas, establece limites tarifarios y requisitos técnicos para los proveedores
del servicio. Los limites maximos del costo del servicio de carga de vehiculos eléctricos
especificados, habilitadas para proveer este servicio mediante la firma de un contrato de
suministro con la empresa eléctrica de distribucion. Las caracteristicas especificas del
contrato de suministro para los proveedores del servicio de carga, se encuentran detallados

en la Regulacion Nro. ARCERNNR 003/20 [59].

2.2. Marco referencial

Se presenta un andlisis sobre las investigaciones previas relacionadas con el tema de
investigacion el cual se aborda en este estudio con el propdsito de identificar sus principales
alcances, resultados y conclusiones, que sirven de guia para la realizacion de esta

investigacion.

Los autores de este estudio [60], proporcionan una vision de los impactos que tienen las
estaciones de carga, en especial las de carga lenta de vehiculos eléctricos que puede tener en
las redes de distribucion de bajo voltaje. Contribuye al entendimiento de los desafios y
oportunidades que presenta la adopcion masiva de vehiculos eléctricos, proporcionando una

base solida para futuras investigaciones y el desarrollo de politicas de integracion de
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vehiculos eléctricos en las redes eléctricas. De esta manera, apoya la transicion hacia una
movilidad més sostenible y la reduccion efectiva de las emisiones de gases de efecto

invernadero.

Otro estudio realizado por [61], considera que para una mayor operacion del sistema es muy
importante que la demanda se desplace hacia las horas de menor consumo; y es ahi donde la
recarga lenta nocturna del vehiculo eléctrico puede jugar un papel fundamental en el

aplanamiento de la curva de la demanda, y su afectacion al usarse la carga rapida.

La tecnologia de carga rapida surge debido a la necesidad de los usuarios de los vehiculos
eléctricos para combatir la autonomia limitada. Esta baja autonomia provoca cierta
incertidumbre en los conductores para seguir circulando, aun considerando un tiempo de
carga razonable. Desde el punto de vista del usuario de los autos eléctricos, la relacion entre
la energia necesaria y el tiempo de espera deseado establece la potencia que debe tener el

punto de carga.

El siguiente estudio [62], menciona el consumo de energia de vehiculos eléctricos es un tema
crucial en la evaluacion de su eficiencia y sostenibilidad. Los vehiculos eléctricos consumen
energia eléctrica para moverse, y su consumo depende de varios factores, como la potencia
del motor, la eficiencia del sistema de traccién, la masa del vehiculo y el estilo de
conduccion. El consumo de energia en vehiculos eléctricos se puede medir en kilowatt-horas
(kWh) por kilometro (km). Los vehiculos eléctricos modernos tienen una eficiencia
energética promedio de alrededor de 3-4 kWh/100 km, lo que significa que consumen

aproximadamente 3-4 kWh de energia eléctrica para recorrer 100 km.

El enfoque de este estudio [63], tiene una perspectiva en base al anélisis energético de acorde
a la implementacion de vehiculos eléctricos en el vecino pais boliviano, teniendo asi un
punto de vista o tomando como ejemplo la situacion energética de otros paises hacia un
nuevo cambio debido al avance de la tecnologia. Como la eficiencia energética puede verse
afectada por el incremento de demanda y puntos de cargas rapidas afectas en redes de

distribucién.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacién

El alimentador San José Sur parte desde la subestacion S/E Quevedo Sur que pertenece a la
agencia CNEL EP. Esta subestacion se encuentra ubicada en la ciudad de Quevedo, parroquia
el Guayacan, en la provincia de Los Rios. La Ubicacion geografica de la subestacion y sus

coordenadas geograficas son:
Latitud: -1,0254° 0 1° 2' 36" sur
Longitud: -79,28418° 0 79° 29' 3" oeste

Figura 7
Ubicacion de la Subestacion Quevedo Sur

.
Unidad.
EducativalE I
Guayacan

Nota. Tomado de “Google Maps”, por Byron Rendon.

El alimentador San José Sur se encuentra distribuido dentro de la ciudad de Quevedo,
recorriendo desde la parroquia el Guayacan hasta la entrada del puente Velasco Ibarra y en
su trayectoria atraviesa el centro de Quevedo y sectores aledafios como La Loreto y parte de
la parroquia 7 de octubre. A continuacion, se presenta una imagen del recorrido del

alimentador San José Sur.
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Figura 8
Alimentador San José Sur
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Nota. Tomado de CYME-CYMDIST, por Byron Rendén.
3.2. Tipo de Investigacion

e Investigacion aplicada

Los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la investigacion, empleando todos los
recursos disponibles, tales como programas de simulacion, datos, gestores bibliograficos,
conocimientos previos y estudios de otros autores. De esta forma, se busca llevar a cabo un
analisis exhaustivo y obtener respuestas de manera eficiente para los objetivos descritos del

presente proyecto de investigacion.
e Investigacion descriptiva

El enfoque descriptivo de esta investigacion es proporcionar una comprension detallada y
completa sobre la implementacion de estaciones de carga para vehiculos eléctricos, es
necesario describir los posibles escenarios subyacentes que puedan afectar los parametros

de calidad de energia.

27



e Investigacion bibliogrdfica

La investigacion bibliografica es una técnica empleada para recopilar informaciéon y
conceptos con el objetivo de adquirir conocimientos que respalden el desarrollo del presente
proyecto de investigacion [64]. Se analiz6 material informativo, como libros, revistas,
informes de investigacion, sitios web y otras fuentes que proporcionen la informacion
necesaria para el desarrollo del trabajo. La calidad del trabajo estd reflejada en la
investigacion bibliografica pertinente, proveniente de autores del ambito académico, lo que
nos permiti6 comprender el estado actual del tema y, por ende, establecer los puntos de

partida para abordar las incertidumbres en cada fase del estudio.

3.3. Métodos de investigacion

e Descriptivo

En la presente investigacion se identificaron cudles son los parametros afectados en la
calidad de energia que existen en el alimentador con la posible integracion de puntos de
carga, es decir, se describe el estado actual de la integracion de vehiculos eléctricos y la

infraestructura de carga en la zona de estudio.
e Deductivo

Permite precisar definiciones y desempefiar un papel fundamental en la recopilacion de
datos, cuyo analisis servira para respaldar la investigacion planteada. Se abordaron aspectos
como la gestion y capacidad de carga de los vehiculos eléctricos para evitar sobrecargas en
las redes, tiene relevancia al proporcionar una explicacion mas solida y fundamentada sobre

todo lo que implica la implementacion de estas estaciones de carga para vehiculos eléctricos.
o Explicativo

La informacion obtenida de diversas fuentes, tales como revistas cientificas, documentos y
proyectos de investigacion, con el propdsito de recopilar datos precisos y concisos. Esto
permiti6 adquirir los conocimientos necesarios que sirvieron de apoyo y referencia para
comprender el comportamiento de los puntos de carga para vehiculos eléctricos facilitando

su funcion y disefio de la integracion en el alimentador.
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3.4. Fuente de recopilacion de informacion

La fuente de informacidn primaria para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
obtuvo por parte del centro de control y administraciéon de la CNEL EP GUAYAS - LOS
RIOS, que contribuyd con datos y caracteristicas del alimentador San José Sur. Para asi
complementar la presente investigacion se usaron fuentes secundarias, donde se recopilaron
documentos de articulos académicos, libros, revistas cientificas, tesis, paginas web y

manuales relacionados con el tema para un mejor entendimiento de la problematica.

3.5. Disefio de la investigacion

e Recoleccion de datos

Toda la informacion necesaria sobre las caracteristicas del alimentador San José Sur que
influyeron al desarrollo de la investigacion, tales como: cantidad y capacidad de los
transformadores instalados, cargabilidad de los conductores, factor de potencia,
desequilibrios de tension, demanda de voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva,
potencia aparente; frecuencia, cargas, interrupciones de servicio y otros detalles relevantes
asociados al alimentador San José Sur. Todos estos datos permitieron realizar un mejor

disefio de simulacién en el software CYMDIST.
o Analisis de parametros de calidad

Se presentd un andlisis sobre los estandares de calidad de las redes de distribucion del
alimentador San José Sur, basandose en poder cumplir con los indicadores de calidad de
establecidos por la regulacion del ARCERNNR 002/2020, para garantizar que el alimentador

opere dentro de los limites establecidos por la regulacion.
e Escenarios de estudio

Mediante la simulacion en el software CYMDIST sobre la implementacién de puntos de
carga rapida en el alimentador San José Sur con el fin de identificar aquellos parametros que
son afectados en lared eléctrica, la cargabilidad del alimentador, caidas de tension, distorsion
de armonicos por cargas no lineales, entre otros aspectos. Ademds de realizar una
comparativa del sistema actual con una posible integracion de estaciones de carga rapida,
cabe mencionar que en el analisis realizado se toma en cuenta cuantas posibles electrolineras
pueden ser implementadas en el alimentador sin afectar la calidad del servicio y muchos

causar sobrecargas al sistema eléctrico.
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e Evaluacion de los posibles beneficios

Las afectaciones producidas por los puntos de carga que son analizadas en el presente
proyecto, buscan apoyar a la transicion energética, la instalacion de puntos de carga
demuestra el compromiso de las empresas con la reduccion de emisiones y la sostenibilidad,
ademas tienden a tener una eficiencia energética muy alta. Permite una optimizacion del
consumo al desplazar la demanda hacia horarios de baja utilizacion mediante tarifas
diferenciadas, contribuyendo a nivelar el uso de la red. Ademas, puede integrarse con fuentes
de energia renovable, maximizando su aprovechamiento en momentos de alta generacion,

como la energia solar durante el dia.

e Redaccion de conclusiones

Luego de realizar las simulaciones respectivas y sus analisis sobre los problemas que se
presentaron en el alimentador por una posible integracion de puntos de cargas y haber
concluido todos los objetivos que se propuestos en el proyecto se describe una conclusion

sobre los resultados obtenidos.
3.6. Instrumentos de investigacion

Andlisis de documentos: Como instrumento de investigacion para obtener informacion
sistemdtica y objetiva sobre el tema de estudio. Este método consistira en la revision
exhaustiva de materiales relevantes, como informes técnicos, normativas, estudios previos,
publicaciones académicas, manuales de operacion, politicas energéticas y documentos de
planificacion estratégica relacionados con la implementacion de puntos de carga rapida para

vehiculos eléctricos.

Software CYMDIST: El software CYMDIST se utilizara para realizar simulaciones y
analisis detallados de la capacidad de la infraestructura eléctrica y la calidad energética del
alimentador San José Sur. Este programa especializado en sistemas eléctricos permitira
modelar de manera precisa la red de distribucion existente, evaluando su comportamiento
frente a la demanda adicional que se generard con la implementacion de puntos de carga para
vehiculos eléctricos. El andlisis incluird la identificacion de parametros criticos, como la
capacidad de los transformadores, la carga de las lineas de distribucion, los niveles de voltaje

y las pérdidas de energia en diferentes escenarios de operacion.
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3.7. Tratamiento de datos

Toda la informacioén recolectada a través de diversas fuentes, métodos y tipos de
investigacion, sera detallada y organizada mediante herramientas que faciliten un analisis de
datos mas eficiente. El uso de Excel ha sido crucial en el tratamiento de datos, permiti6
realizar una tabulacion de los datos sobre problemas de calidad de energia en el alimentador
San Jos¢ Sur. Por otra parte, el uso de software CYMDIST para realizar las simulaciones
respectivas y tener un mejor entendimiento de los cambios en las redes de distribucion con

la integracion de puntos de carga rapida.

3.8. Recursos humanos y materiales

A continuacidn, se detallan los recursos utilizados en la investigacion:

Tabla 8
Recursos utilizados en la investigacion.

Recursos humanos Recursos materiales  Recursos tecnoldgicos
Software: Word, Excel,
Estudiante investigador Lapiceros CYMDIST
Cuadernos Laptop
Tribunal del proyecto de
investigacion Hojas papel ministro ~ Teléfonos celulares
Resma de papel A4 Internet
Calculadora Impresora

Director académico (tutor)
Marcadores Inteligencia artificial (1A)

FUENTE: EXCEL.

ELABORADO POR: BYRON RENDON.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1.Alimentador San José Sur

El alimentador de distribucion San José Sur esta ubicado en la subestacion Quevedo Sur y
forma parte del sistema eléctrico de la empresa CNEL EP en la unidad de negocio Los Rios
- Quevedo. A continuacion, se realiza un analisis del alimentador, sobre el estado actual

teniendo en cuenta los aspectos mas relevantes para esta investigacion.

4.1.1. Analisis del alimentador

El alimentador San Jos¢ Sur recorre un amplio tramo en la ciudad de Quevedo como se
muestra en la figura 7, estd compuesto por alrededor de 253 transformadores y un total de
245 cargas concentradas este segin los datos proporcionados por la CNEL, cabe tener en
cuenta que las cargas concentradas representan a varios usuarios conectados a ese mismo
punto [65]. A continuacion, se presenta datos actuales sobre el alimentador.

Tabla 9
Estado actual del alimentador.

Carga total Pérdidas totales
kVA kwW FP (%) kVA kW FP (%)
4187,44 4061,40 96,99 214,54 101,07 47,11

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

Segun los datos proporcionados la carga total del alimentador San José Sur es de 4187,44
kVA'y el factor de potencia cercano al 97% es un indicador de alta eficiencia en el uso de la
energia eléctrica. Esto implica que la mayoria de la energia suministrada se est4 utilizando
de manera efectiva para realizar trabajo util (potencia activa), con una cantidad minima de
energia circulante (potencia reactiva). La relacion indica que solo una pequeia parte de la

potencia aparente esta destinada a cubrir la demanda de reactivos.

Potencia reactiva(kVAR) =\ kVAZ — kW2 Ecuacion 1
Potencia reactiva(kVAR) = /4187,442 — 4016,402

Potencia reactiva(kVAR) = 914.47kVAR

Esto demuestra que el sistema tiene una carga predominantemente resistiva.
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En el caso de las pérdidas totales del alimentador San José Sur, los datos demuestran pérdidas
totales de 214,54 kVA con un factor de potencia de 47,11%, este dato del factor de potencia
es significativamente mas bajo, lo que indica una alta proporcion de energia reactiva

asociada a las pérdidas en el sistema.

Potencia reactiva(kVAR) = \VkVA? — kW?

Potencia reactiva(kVAR) = \/214,542 — 101,072
Potencia reactiva(kVAR) = 189,58kVAR

La potencia reactiva es mucho mayor que la potencia activa, lo cual es tipico en pérdidas, ya
que estas estan influenciadas por efectos inductivos y capacitivos de las lineas y/o

transformadores.

En relacion con la carga total las pérdidas representan un 5,12% de la potencia aparente total.

KVAperdidas 1 o00p = 2252 o 100 ~ 5,12% Ecuacion 2
= —_— ~ uacion
KVA total = 1187 44 o7 ¢

Y en términos de potencia activa, las pérdidas representan un 2,49%.

kW perdidas < 100% = 101,07 % 100 ~ 2.49%
kW total ° = 2061,40 S

Otro dato interesante que podemos calcular es la eficiencia del sistema que puede calcularse
asi:
Potencia activa total — Perdidas activas

Eficiencia = , , X 100% Ecuacion 3
Potencia activa total

Eficiencia = 20bA0 10107 10004 ~ 975104
ficiencia = 206140 0o~ 97,91%

La eficiencia del sistema es del 97,51%, lo cual indica que el sistema es altamente eficiente.

4.1.2. Anadlisis del flujo de carga en los transformadores
En el alimentador San José Sur que cuenta con varios transformadores, se logré obtener
datos sobre su cargabilidad, los cuales fueron agrupados por grupos de mayor a menor

cargabilidad para un mejor entendimiento como se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 10
Estado actual de los transformadores con cargabilidad entre el 65% al 100%

Potencia Potencia Potencia

) Cap total de total de total de Pérdidas Perdidas Carga
Nro. equipo Nom paso 0aso 0aso totales  totales (%)
(kVA) (kW) (KVAR) (kVA) (kW)  (kVAR)
045753 50,00 47 12 49 0,7 2,1 95,6
045774 50,00 46 12 47 0,6 2,0 92,5
5533 50,00 46 12 47 0,7 2,0 92,4
5454 50,00 45 11 46 0,6 1,9 90,1
045876 25,00 22 6 23 0,3 1,0 89,5
OID117596 25,00 22 6 23 0,3 0,9 88,9
5475 25,00 21 5 22 0,3 0,8 84,5
045756 25,00 20 5 21 0,3 0,8 81,6
01D169842 10,00 8 2 8 0,1 0,3 80,9
045809 25,00 19 5 20 0,3 0,7 78,2
045942 50,00 39 10 40 0,5 1,4 77,9
061972 50,00 37 9 39 0,5 1,4 75,6
01D152240;
0ID153201; 150,00 111 28 115 15 4,3 74,9
01D93796
143292 50,00 36 9 38 0,5 1,2 73,6
45824 50,00 36 9 37 0,5 1,2 73,0
045901 50,00 36 9 37 0,5 1,2 72,7
0972283 50,00 36 9 37 0,5 1,2 71,9
1329484 50,00 36 9 37 0,5 1,2 71,9
045912 50,00 35 9 37 0,5 1,2 71,7
045817 25,00 17 4 18 0,2 0,6 70,0
045759 25,00 17 4 18 0,2 0,5 69,7
962513 25,00 17 4 18 0,2 0,6 69,6
61940 50,00 34 8 35 0,4 1,1 68,1
5529 112,50 75 19 77 1,0 2,6 67,3
0962915 25,00 16 4 17 0,2 0,5 65,9
046870 50,00 32 8 33 0,4 1,0 65,3

FUENTE: CYMDIST
ELABORADOR: BYRON RENDON.

La tabla 10 describe varios datos relevantes sobre los transformadores con alto rango de
cargabilidad entre el 65% al 100%, se mencionan varios datos relevantes como el nimero
del equipo, su capacidad nominal, valores de potencia reales, perdidas en los
transformadores y su cargabilidad entre otros. Los valores de potencia activa reflejan que los
equipos operan cerca de su capacidad, especialmente aquellos con mayores cargas
porcentuales (>70%), también muestra la energia asociada con los efectos inductivos y
capacitivos, representando entre el 10% y el 25% de la potencia aparente. En promedio, el

Fp se mantiene consistentemente alto lo que sugiere una operacion eficiente, ademads se
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muestran valores de pérdidas totales (kW y kVAR) que son relativamente bajas y eso es un
indicativo de un disefio adecuado de los equipos, la mayoria de los equipos tienen pérdidas
activas menores al 2% de su capacidad nominal. Es importante destacar que los equipos con
mayores cargas porcentuales y que operan cercas de sus limites tienen el riesgo de
sobrecalentamiento si no se manejan adecuadamente especialmente aquellos con
cargabilidad mayores al 85%.

Figura 9

Curva de cargabilidad de transformadores entre el 65% al 100%

Cargabihidad del 65 - 100%

Porcentaje de cargabilidad

No. de equipo

Nota. El transformador 045753 alcanza un porcentaje de cargabilidad del 95,6% siendo el

mas elevado.

La figura 9 describe que los equipos estan operando en diferentes niveles de utilizacion, pero
todos se mantienen dentro de rangos aceptables de cargabilidad, los primeros equipos
(045753, 045774 y 5533) tienen una cargabilidad superior al 90%, lo que indica que estan
cercanos a su capacidad maxima. Esto podria requerir monitoreo adicional para evitar
sobrecargas y posibles problemas térmicos. Tomando como ejemplo al transformador de
mayor cargabilidad 045753, segiin el CYMDIST este transformador tiene un total de 90
clientes conectados, es decir, una carga concentrada que varia entre usuarios residenciales y
alumbrado convencional, la potencia real de este nimero de usuarios es de 46,75 kW y un
consumo energético de 23399 kWh, lo cual justifica que la cargabilidad de este

transformador sea muy elevada.
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Figura 10
Curva de cargabilidad de transformadores entre el 45% al 65%
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Nota. En el rango de transformadores con carga moderada, destaca el transformador 0973456

con un porcentaje de 62,8%.

La figura 10 tiene una tendencia descendente uniforme, lo que refleja una reduccion
constante en el porcentaje de cargabilidad, se resalta una distribucion desigual de la carga en
los transformadores analizados, con un rango significativo de subutilizacion. Si bien algunos
transformadores operan cerca de niveles aceptables, la mayoria se encuentra lejos del rango

optimo, lo que indica oportunidades de mejora en la planificacion y operacion del sistema.

Los equipos con cargas cercanas al 45% estan siendo subutilizados, lo que podria
incrementar costos operativos debido a pérdidas innecesarias en equipos
sobredimensionados una posible opcion seria evaluar si las cargas pueden ser redistribuidas
de transformadores mas cargados hacia los menos utilizados para mejorar el balance del
sistema. El transformador 0973456 que cuenta con mayor cargabilidad de este grupo tiene
una carga concentrada que cuenta con un total de 39 clientes repartidos entre usuarios
residenciales, comerciales de bajo consumo y alumbrado convencional, la potencia real de

este namero de clientes es de 30,7kW y un consumo energético de 15365,56 kWh.

El transformador 045865 tiene una cargabilidad baja sin embargo destaca al ser trifasico de
alta capacidad nominal, este cuenta con 27 clientes entre ellos usuarios mayormente usuarios
comerciales de alto y bajo consumo, la potencia real es de 88,24 kW y un consumo de energia
cerca de 44165 kWh, este transformador cuenta con una proyeccion de operatividad bastante

alta por ello se encuentra subutilizado.
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Figura 11
Curva de cargabilidad de transformadores entre el 30% al 45%
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Nota. En el rango de los transformadores que estan por debajo del nivel 6ptimo de operacion

se destaca el equipo 045861 con una cargabilidad el 44,3%.

Los valores de carga decrecen de manera progresiva desde el transformador con mayor carga
(045861, con 44,3 %) hasta el de menor carga (51184, con 30,1 %), esto indica una tendencia
hacia la subutilizacion de los transformadores en este rango, hay una cantidad considerable
de transformadores en el alimentador San José Sur dentro del rango de cargabilidad entre
30% a 45%. Esto puede indicar que hay éareas donde la demanda es baja o donde se ha

sobredimensionado la capacidad instalada.

El transformador 045861 indica una mayor cargabilidad de 44,3%, segln el registro de la
CNEL este equipo cuenta con una carga concentrada en la cual se encuentran 41 clientes
entre ellos usuarios residenciales, comerciales y alumbrado convencional, la potencia real

registrada es de 21,67 kW y un consumo energético de 10844,64 kWh.
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Figura 12
Curva de cargabilidad de transformadores entre el 20% al 30%
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Nota. El rango de operatividad en funcion a su cargabilidad indica que las cargas conectadas

tienen un bajo consumo respecto a sus equipos y su capacidad nominal.

Los equipos con mayor cargabilidad (alrededor de 30%) estan cercanos al limite superior de
este rango, como el 045773 y el 0973574 ademas la operacién de los transformadores con
bajos niveles de carga puede implicar mayores pérdidas relativas y menor eficiencia
energética. Si estos equipos estan en zonas con proyeccion de aumento de demanda, podrian
adaptarse en el futuro. De lo contrario, podria considerarse una redistribucion de cargas o el

reemplazo por equipos de menor capacidad para optimizar el uso de recursos.

Cabe mencionar que en otros puntos o tramos del alimentador existen otros transformadores
que tienen una cargabilidad incluso menor que el 20%, como se mencioné al inicio este
alimentador cuenta con alrededor de 253 transformadores y seglin este analisis se separd por

grupos de cargabilidad para un mejor entendimiento de su estado actual.

4.1.3. Transformadores con sobrecarga
A continuacion, se presenta una tabla con transformadores que exceden sus limites de
operatividad puesto que sus cargabilidad excede el 100%, es decir, las cargas conectadas

exceden la capacidad nominal de los equipos.

39



Tabla 11
Transformadores con sobrecarga del alimentador

Potencia Potencia Potencia

Nro. Cap total de total de total de Fp . Pérdidas Pérdidas Carga
equipo Nom paso paso paso promedio totales totales (%)
[0)
(kVA) (kW) (kvar)  (KVA) (%) (kW) (kvar)
0OID150643 15,00 23 7 24 95,40 0,3 2,3 152,6
OID117595 50,00 56 15 57 96,66 0,9 3,0 1118
046603 50,00 53 14 55 96,69 0,8 2,8 107,6
045821, 4500 10 2 10 97,27 0.1 03 1035
045820 ' ' ' ' '
045906 50,00 50 13 51 96,81 0,7 2,3 100,2

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

La sobrecarga en estos transformadores puede llevar a dafios y a una reduccion de su vida
util. Es fundamental considerar el estado de precarga del transformador para evaluar el
tiempo maximo que puede soportar la sobrecarga. Operar continuamente a plena capacidad

puede resultar en sobrecalentamiento y dafios en el aislamiento.

Las pérdidas totales (kW y kvar) aumentan significativamente con la sobrecarga, lo que
genera un incremento en la temperatura y reduce la eficiencia operativa, Si los
transformadores sobrecargados fallan, puede haber interrupciones en el suministro eléctrico

y un aumento de costos por reparaciones o reemplazos.

Varios de estos transformadores se encuentran ubicados en diferentes puntos del alimentador
y todos tienen varios clientes conectados entre ellos usuarios residenciales, comerciales y
alumbrado convencional, de este grupo de equipos observamos que existen ciertos
transformadores con baja capacidad nominal, lo cual sugiere que debe realizarse un cambio
a equipos con mayor capacidad, puesto que varias cargas estan conectadas a ese mismo

equipo.

4.1.4. Anadlisis de flujo de carga en los conductores

Para este analisis al igual que con los transformadores, se procedid a evaluar el estado actual
de los conductores de media tension del alimentador San José Sur separandolos por tramo y
nivel de cargabilidad para un mejor entendimiento de los datos proporcionados por el

software CYMDIST.
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Tabla 12
Tramos del alimentador con cargabilidad entre el 65% al 100%

Potencia  Potencia  Potencia Pérdidas  Perdidas

Nombre del  total de total de total de Carga
totales totales o
tramo paso paso paso (KW) (kvar) (%)
(kW) (kvar) (kVA)

20198 MTA-1 3826 931 3937 0,4 1,0 73,5
20197 _MTA-1 3826 934 3939 0,8 2,2 73,5
20194 MTA-1 3845 940 3958 0,9 2,7 73,5
20195 MTA-1 3802 922 3912 0,5 1,5 73,5
20378_MTA-1 3803 924 3913 0,5 1,4 73,5
20199 _MTA-1 3823 930 3935 0,7 2,0 73,5
20207_MTA-1 3577 849 3677 0,6 1,8 72,1
33482_MTA-1 3578 851 3677 0,6 1,7 72,1
33481 MTA-1 3626 862 3728 0,1 0,3 72,1
20206_MTA-1 3672 875 3775 0,5 15 72,1
20284 MTA-1 3672 876 3775 0,3 0,9 72,1
20204 MTA-1 3673 879 3777 0,9 2,7 72,1
20203_MTA-1 3696 886 3801 0,6 19 72,1
20282_MTA-1 3697 887 3802 0,5 1,6 72,1
20202_MTA-1 3717 895 3823 0,9 2,7 72,1
20283 MTA-1 3754 906 3862 0,7 2,1 72,1
20200_MTA-1 3755 908 3863 0,8 2,3 72,1
20201 _MTA-1 3771 913 3880 0,7 2,2 72,1
20603 _MTA-1 3464 817 3559 0,0 0,1 70,3
485362_MTA-1 3465 819 3560 0,4 1,1 70,3
485361 MTA-1 3465 820 3561 0,4 1,2 70,3
20216 MTA-1 3421 804 3514 0,4 1,2 70,1
20288 MTA-1 3421 804 3515 0,3 0,9 70,1
20214 MTA-1 3422 805 3515 0,3 0,9 70,1
37327_MTA-1 3292 769 3380 0,0 0,1 69,4
476532_MTA-1 3292 770 3381 0,4 1,3 69,4
476531 MTA-1 3293 772 3382 0,5 1,3 69,4
33485 MTA-1 3293 773 3383 0,6 1,6 69,4
20608 MTA-1 3293 773 3383 0,0 0,1 69,4
20613 MTA-1 3222 751 3309 0,4 1,2 69,0
33795 _MTA-1 3223 753 3310 0,5 1,5 69,0
37328 MTA-1 3229 756 3317 0,5 15 69,0

FUENTE: CYMDIST
ELABORADOR: BYRON RENDON.

La tabla 12 describe varios datos relevantes sobre los tramos de conductores del alimentador
con alto rango de cargabilidad entre el 65% al 100%, se mencionan varios datos relevantes
como el nombre del tramo, valores de potencia reales, perdidas en las lineas y su cargabilidad
entre otros. Como observamos el rango real de cargabilidad en los conductores esta entre el
69% vy el 73.5%, lo que sugiere que los conductores estan operando por debajo de su
capacidad maxima. Aunque no hay sobrecarga, el porcentaje cercano al 75% implica que

podrian estar acercandose al limite en algunas secciones.
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Figura 13
Curva de cargabilidad de los conductores entre el 65% al 100%
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Nota. El rango de cargabilidad esta entre 69% y el 73.5%.

Los tramos 20198 MTA-1; 20197 MTA-1, cuentan con mayor cargabilidad estos tramos se
encuentran cerca de la subestacion, sin embargo, no son los mas cercanos y tienen una
distancia de 240,787 pies, cabe mencionar que es una red trifasica con un tipo de estructura
3CP de conductor ASCR 2/0 por fase. A partir de 20603 MTA-1, la cargabilidad disminuye
progresivamente hasta llegar a valores cercanos al 69.0% en los ultimos tramos
(20613 MTA-1 a 37328 MTA-1). Esto refleja una carga menos demandante en estas

secciones, posiblemente debido a un menor consumo de los clientes conectados.

Varios tramos del alimentador tienen la misma cargabilidad como se observa en la grafica
debido a que son tramos seguidos, sin embargo, ciertos valores de potencia como la reactiva,
aparente, asi también como las pérdidas ocasionadas en los conductores son distintas por
muy poco, estos datos son ciertamente relevante y ocurre debido a los equipos y cargas

concentradas que tiene conectadas estos tramos de los conductores.

Aunque no se observan sobrecargas, se recomienda monitorear periodicamente los tramos
con mayor cargabilidad (20198 MTA-1 a 20378 MTA-1) para evitar que alcancen niveles
criticos y realizar un estudio térmico de los conductores para confirmar que estan dentro de

los limites de operacidn segura, especialmente en los tramos con mayor carga.
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Tabla 13
Tramos del alimentador con cargabilidad entre el 45% al 65%

Potencia  Potencia  Potencia Pérdidas  Pérdidas

NIFO. equipo total de total de total de totales totales Caorga

paso paso paso (KW) (kvar) (%)

(kW) (kvar) (kVA)
20193 MTA-1 3907 960 4023 0,8 2,2 60,7
20184 MTA-1 3908 961 4024 0,7 2,0 60,7
20192_MTA-1 3929 969 4047 0,8 2,3 60,7
20191 MTA-1 3946 975 4064 0,7 2,0 60,7
20183 MTA-1 4002 991 4123 1,1 2,9 60,7
20180_MTA-1 4006 994 4128 1,2 3,2 60,7
20186_MTA-1 4007 997 4129 0,8 2,3 60,7
20178 MTA-1 4059 1012 4183 0,9 2,6 60,7
20177 _MTA-1 4060 1015 4184 1,0 2,7 60,7
20185 _MTA-1 4060 1017 4186 0,9 2,4 60,7
20181 _MTA-1 4061 1019 4187 0,9 2,4 60,7
20555 MTA-1 4061 1019 4187 0,0 0,0 60,7
20182_MTA-1 4061 1020 4187 0,0 0,1 60,7
20660_MTA-1 4061 1020 4187 0,0 0,1 60,7
20190 MTA-1 3881 951 3996 11 2,9 59,8
20297 _MTA-1 2969 688 3048 0,3 0,7 56,7
20314_MTA-1 2962 685 3040 0,5 15 56,4
20312 MTA-1 2963 686 3042 0,6 1,6 56,4
20287 _MTA-1 3430 809 3524 0,6 1,7 55,8
20213_MTA-1 3430 810 3524 0,4 1,1 55,8
20317_MTA-1 2702 627 2774 0,5 14 51,5
20551 MTA-1 2702 627 2774 0,0 0,1 51,5
478949 MTA-1 2589 597 2657 0,0 0,0 46,3
124141 MTA-1 2589 597 2657 0,0 0,0 46,3
478950 MTA-1 2583 596 2651 0,6 1,6 46,2
354759 MTA-1 2577 593 2645 0,4 11 46,1
456228 MTA-1 2578 594 2645 0,3 0,8 46,1
478952 MTA-1 2534 580 2599 0,7 2,0 45,9
478951 MTA-1 2534 582 2600 0,6 1,6 45,9

FUENTE: CYMDIST.
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

Los niveles de cargabilidad en los tramos comienzan alrededor del 60.7% y disminuyen de
forma gradual hasta un minimo de 45.9% en los ltimos tramos. Esta tendencia refleja un
menor aprovechamiento de la capacidad instalada conforme se avanza a través de los
equipos, posiblemente debido a una menor demanda de carga o una configuracion del
sistema donde los tramos finales estdn disefiados para cubrir una demanda futura no
alcanzada aun. Esta uniformidad refleja una buena distribucion de la demanda en estos
tramos. Sin embargo, la cercania de estos valores podria generar un cuello de botella en caso

de un incremento repentino en la carga.
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Figura 14
Curva de cargabilidad de los conductores entre el 45% al 65%
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Nota. El tramo 20660 _MTA-1, es el méas cercano a la fuente.

Los equipos 20193 MTA-1 hasta 20660 MTA-1 tienen un nivel uniforme de 60.7%, lo que
indica que estan operando dentro de un rango similar de carga. Esta uniformidad refleja una

buena distribucion de la demanda en estos tramos.

El tramo 20660 MTA-1, es el mas cercano a la fuente y su cargabilidad es de 60,7%, segun
los valores proporcionados por CYMDIST este tramo cuenta con los valores mas altos en
cuento a potencia por ello su cargabilidad es relativamente alta, este detalle es importante
puesto que al ser el conductor mas cercano a la subestacion se vera afectado al momento de
realizar la nueva simulacion insertando los punto de carga o electrolineras, ademas de otros
tramos cercanos correspondientes a donde se incluya los puntos de carga. Si bien en la
anterior grafica existian tramos con mayor cargabilidad y que no estaban tan cercanos a la
fuente como los de este rango, esto se da por diversos factores entre ellos esta el calibre del
conductor para unos tramos es ASCR 2/0, mientras que en otros tramos que son mas

cercarnos a la subestacion el calibre del conductor es ASCR 4/0 por fase.

Los equipos desde 20317 MTA-1 hasta 478951 MTA-1 muestran una cargabilidad
decreciente hasta 45.9%. Estos valores bajos pueden indicar que estos tramos estan
subutilizados, posiblemente disefiados para cubrir una expansion futura de la red. El factor
de potencia promedio es bastante consistente y esta en valores superiores al 97%, lo cual es
excelente. Esto sugiere una buena compensacion de potencia reactiva en el sistema. Ningun

tramo supera el 70% de carga, lo que significa que el sistema alin tiene capacidad disponible
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para soportar incrementos de carga en el futuro. Lo que sugiere un posible lugar para insertar

los puntos de carga.

Tabla 14
Tramos del alimentador con cargabilidad entre el 30% al 45%

Potencia  Potencia  Potencia Pérdidas  Pérdidas

Nombre del total de total de total de Carga
totales totales o
tramo paso paso paso (KW) (kvar) (%0)
(kW) (kvar) (kVA)

292710_MTA-1 2469 563 2532 0,0 0,0 44,9
183388_MTA-1 2467 562 2531 0,1 0,2 44,8
183387_MTA-1 2467 563 2531 0,1 0,3 44,8
501315 _MTA-1 2427 552 2489 01 0,4 447
434043 _MTA-1 2427 553 2489 0,3 0,9 447
434034_MTA-1 2433 554 2495 0,0 0,0 447
447950 _MTA-1 2433 554 2495 0,0 0,0 447
447949 MTA-1 2457 560 2520 0,2 0,5 447
20281_MTA-1 1943 446 1994 0,2 0,6 36,7
20429 MTA-1 1953 448 2003 0,0 01 36,7
33711_MTA-1 1923 441 1973 01 0,4 36,3
33713_MTA-1 1859 426 1907 0,2 0,5 33,5
271521 MTA-1 1808 413 1854 0,1 0,4 33,3
234307_MTA-1 1808 413 1855 0,2 0,5 33,3
33717_MTA-1 1839 421 1887 01 0,4 33,3
33714_MTA-1 1839 421 1887 0,1 0,3 33,3
501422 _MTA-1 2133 488 2188 0,1 0,4 33,1
501421 MTA-1 2133 489 2188 01 0,4 33,1
501411 MTA-1 2100 480 2154 0,1 0,2 31,9
501420 MTA-1 2100 480 2155 0,1 0,3 31,9

FUENTE: CYMDIST.

ELABORADO POR: BYRON RENDON.

Figura 15

Curva de cargabilidad de los conductores entre el 30% al 45%
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Nota. Tramos del alimentador con cargabilidad <45%.
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Los tramos comienzan con una cargabilidad de 44.9% y descienden progresivamente hasta
31.9% en los ultimos equipos. Este descenso indica que estos tramos estan
significativamente subutilizados, posiblemente debido a su ubicacién aguas abajo o a un
disefio para soportar expansiones futuras, las pérdidas totales son insignificantes en toda esta
seccion del sistema. Incluso los equipos con niveles mas bajos de cargabilidad mantienen un
desempefio eficiente, con pérdidas cercanas a cero en varios casos. Estos tramos empiezan
cerca de la Av. Walter Andrade donde se encuentra cargas como, por ejemplo, centro de
dialisis y servicios dialilife s.a., la concentracion de cargas por tramo en esta zona no es muy
elevada por ello la cargabilidad en los conductores es baja.

Tabla 15
Tramos del alimentador con cargabilidad entre el 15% al 30%

Potencia Potencia Potencia Pérdidas  Pérdidas

Nombre del  totalde  totalde  total de Carga
totales totales o
tramo paso paso paso (KW) (kvar) (%)
(kW) (kvar) (kVA)

501412 MTA-1 1953 448 2004 0,2 0,5 29,1
20994 MTA-1 971 219 995 0,0 0,1 27,2
20259 MTA-1 1189 270 1219 0,1 0,2 23,9
20641 MTA-1 1189 270 1219 0,0 0,0 23,9

478898 MTA-1 1189 270 1219 0,0 0,0 23,9

478897 MTA-1 1189 270 1219 0,0 0,0 23,9
20703_MTA-1 1189 270 1219 0,1 0,2 23,9

478900_MTA-1 1189 270 1219 0,0 0,0 23,9
33722_MTA-1 1033 232 1059 0,0 0,1 19,9
33721 _MTA-1 1040 233 1066 0,0 0,1 19,9
20564 MTA-1 1074 242 1101 0,1 0,2 19,9

488713 MTA-1 1004 225 1029 0,0 0,0 18,6

488714 MTA-1 1003 225 1028 0,0 0,1 18,6
33724 MTA-1 973 219 998 0,0 0,1 18,2
20995 MTA-1 965 217 990 0,0 0,1 18,1

393056_MTA-1 859 192 881 0,0 0,0 16,8

393055 MTA-1 859 192 881 0,0 0,0 16,8

393054 _MTA-1 869 194 890 0,0 0,0 16,8

393053 _MTA-1 869 194 890 0,0 0,0 16,8
33727_MTA-1 869 195 890 0,0 0,1 16,8
33725 MTA-1 871 195 893 0,0 0,1 16,8
20996 MTA-1 936 210 959 0,0 0,0 16,8

FUENTE: CYMDIST.

ELABORADO POR: BYRON RENDON.
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Figura 16
Curva de cargabilidad de los conductores entre el 15% al 30%
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Nota. El rango de cargabilidad esta entre el 16,8% y el 29,1%

El equipo 501412 MTA-1 tiene la mayor cargabilidad en este grupo con un 29,1%,
manteniendo un factor de potencia de 97,46%, los equipos 393056 _MTA-1, 393055 MTA-
1, 393054 MTA-1, y 20996 MTA-1 tienen una cargabilidad uniforme de 16,8%, lo que
representa el menor nivel de carga en la grafica. Es importante considerar que varios de estos
tramos no presentan perdidas o es casi insignificante, esto refleja un buen disefio del

alimentador con una buena proyeccion en el aumento de la demanda.

Es importante mencionar que el alimentador abarca bastantes zonas de Quevedo y sobre todo
pasa por la parte céntrica de la ciudad, donde la densidad de cargas es bastante amplia por

ello el diseno refleja una buena proyeccion a futuro.

4.1.5. Valores maximos de tension en el afio 2023

A continuacion, se describen los datos de tension tanto los valores maximos como minimos
de la red, en este caso del alimentador San Jos¢ Sur mediante un dispositivo
tecnologicamente avanzado que utiliza transformadores de corriente y potencial para medir
y analizar la cantidad y calidad de la energia eléctrica. Este medidor proporciona datos cada
10 min detallados, abarcando parametros criticos como potencias activas, reactiva y

aparente, corrientes, tensiones, entre otros.
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Tabla 16
Valores Maximos mensuales de tension del ario 2023

Tension maxima

ARCERNNR o
Mes VLL Fecha Hora 002/20 Excedente %
Enero 14.106 8/1/2023 7:10:00 SI CUMPLE

Febrero 14.073 26/2/2023 6:50:00 SI CUMPLE ---
Marzo 14.116 18/3/2023 12:30:00 SI CUMPLE ---

Abril 14.050 30/4/2023 23:50:00 SI CUMPLE ---
Mayo 13.865 31/5/2023 23:50:00 SI CUMPLE ---
Junio 13.889 7/6/2023 7:00:00 SI CUMPLE ---
Julio 14.032 22/7/2023 6:50:00 SI CUMPLE ---

Agosto 13.825 20/8/2023 6:50:00 SI CUMPLE ---
Septiembre ~ 13.899 10/9/2023 6:40:00 SI CUMPLE ---
Octubre 14.011  22/10/2023 7:00:00 SI CUMPLE ---
Noviembre ~ 13.933  18/11/2023 6:30:00 SI CUMPLE ---
Diciembre 13.808 2/12/2023 6:10:00 SI CUMPLE i

FUENTE: CNEL EP.
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

La tabla 16 presenta los valores de tension maxima registrado por mes del alimentador San
José Sur, todas las mediciones cumplen con el reglamento ARCERNNR 002/20, lo que

indica que los niveles de tension estan dentro de los limites permitidos +6%.

El valor méas alto se registrd en marzo con 14.116 kV. El valor mas bajo se presentd en
diciembre con 13.808 kV. La variacion a lo largo del ano es de aproximadamente 308 V, lo
que representa una fluctuacion pequefia en términos de estabilidad de la red. Ninguno de los

valores registrados tiene excedentes o estd fuera de los limites.

Es importante resaltar que estas mediciones son detalladas, cada 10 min se obtiene una nueva
medicion y por ende cada corto tiempo los datos cambian, sin embargo, las variaciones no

son exageradas y no afectan la calidad del servicio.

4.1.6. Valores minimos de tension en el afio 2023
A continuacion, se describen los valores de tension minimos por mes del alimentador San

José Sur.
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Tabla 17
Valores Minimos mensuales de tension del ario 2023

Tensiéon minima

ARCERNNR o
Mes VLL Fecha Hora 002/20 Excedente %

Enero 13.347 15/1/2023 1:20:00 SI CUMPLE ---
Febrero 13.345 9/2/2023 22:20:00 SI CUMPLE ---
Marzo 13.637  25/3/2023 12:00:00 SI CUMPLE ---

Abril 13.127  26/4/2023 14:30:00 SI CUMPLE ---
Mayo 13.042 8/5/2023 15:20:00 SI CUMPLE ---
Junio 13.240 12/6/2023 14:40:00 SI CUMPLE ---
Julio 13.180 18/7/2023 19:00:00 SI CUMPLE ---

Agosto 13.161  24/8/2023 18:40:00 SI CUMPLE ---
Septiembre 13.119  25/9/2023 14:30:00 SI CUMPLE ---

Octubre 13.363  8/10/2023 14:10:00 SI CUMPLE ---
Noviembre 11.227 1/11/2023 11:40:00 NO CUMPLE 12,65
Diciembre 13.209  6/12/2023 18:20:00 SI CUMPLE ---

FUENTE: CNEL EP
ELABORADO: BYRON RENDON

La tabla 17 de los valores de tension minima observamos que todos los valores cumplen con
ARCERNNR 002/20, excepto noviembre, cuando la tension cayd a 11.227 VLL, excediendo
el limite permitido en 12,65%. Las fluctuaciones en general de tension son de
aproximadamente 600 V, exceptuando la anomalia de noviembre. El mes de noviembre es el
unico en que la tension cae por debajo del limite normativo, lo que sugiere una sobrecarga
en el sistema o un problema en la regulacion de tension en esa fecha y hora especifica. A
pesar incumplir la normativa, el porcentaje que sobrepasa es un poco tolerado porque
sucedid alrededor de 10min o menos, por lo tanto, es casi despreciable en la red de media

tension.

4.1.7. Anélisis de distorsion de armonicos

El analisis de armodnicos se lo realizd en todos los tramos de media tension pertenecientes al
alimentador San José Sur utilizando la herramienta de simulacién CYMDIST, en donde se
obtuvo como resultado un bajo nivel de armonicos de voltaje en el alimentador
aproximadamente 0,001% el cual es un valor insignificante para la onda sinusoidal. En la

figura 17, figura 18, figura 19 se muestra la onda fundamental de voltaje en la fase A, fase
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B y fase C en el nodo més cercano a la fuente. En estas figuras se puede observar que no
existen distorsiones en la onda fundamental debido al bajo porcentaje de armoénicos en la

red, comprobandose que no existen armonicos significativos en el alimentador.

Figura 17
Distorsion de armonicos de la fase A
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Nota. Tomado de CYME-CYMDIST, por Byron Rendon.

Figura 18
Distorsion de armonicos de la fase B
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Nota. Tomado de CYME-CYMDIST, por Byron Rendon.
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Figura 19
Distorsion de armonicos de la fase C
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Nota. Tomado de CYME-CYMDIST, por Byron Rendon.

4.1.8. Andlisis del factor de potencia

A continuacidn, se presentan los valores del Fp por fase del alimentador San José Sur.

Tabla 18

Valor maximo, minimo y promedio del factor de potencia por fase

FACTOR DE POTENCIA %

Factor de Factor de Factor de ARCERNNR
Valores potencia A potencia B potencia C 002/20
Méaximo 99,598 99,598 99,598 SI CUMPLE
Minimo 97,669 97,193 97,091 SI CUMPLE
Promedio 99,556 98,143 98,967 SI CUMPLE

FUENTE: CNEL EP
ELABORADO POR: BYRON RENDON.

La tabla 18 muestra que los valores del factor de potencia cumplen o estan de los limites en
la normativa, el factor de potencia esta por encima del valor de 0.92, tanto en valores
maximos como minimos, no se observa un factor de potencia bajo <95%, lo que indica que

la carga reactiva estd bien compensada como se observa en las tablas del flujo de carga en
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los transformadores y conductores, no hay grandes diferencias entre fases, lo que sugiere

que no hay un desbalance significativo en la red.

4.1.9. Anadlisis de potencia activa por fase
A continuacion, se presentan los valores de potencia activa por fase del alimentador San José
Sur.

Tabla 19
Valor maximo, minimo y promedio de la potencia activa por fase

Potencia activa KW

Valores i Desbalance (%0)
Potencia Fase A Fase B Fase C

activa
Maximo 4.064 1.381 1.317 1.365 4,73
Minimo 2.909 1.122 921 1.010 19,75
Promedio 3194,865 1163,348 1017,938 1022,578

FUENTE: CNEL EP
ELABORADO POR: BYRON RENDON

La tabla 19 muestra los valores de potencia activa del alimentador San José Sur del afio 2023,
presenta los valores maximos, minimos y promedio, en general y por fase, en donde
observamos que en los valores maximos existe un desbalance del 4,73% por fase y en los
valores minimos el desbalance es de 19,75%, este desbalance es debido al balanceo
distribucion de cargas del sistema, el desbalance es mas evidente en los valores minimos
pero cabe mencionar que esta medicion es generada en un corto instante de tiempo, por lo

tanto, es casi imperceptible para el sistema.

4.1.9.1 Analisis de Potencia Activa en un intervalo de 7 dias
A continuacion, se detallan los valores maximos de potencia activa a partir del valor de

mayor potencia activa mostrada en la tabla 19.
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Figura 20
Curva de la potencia evaluada en un periodo de 7 dias

DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA
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Potencia activa [W]

VS 19003

DIAS DEL MES CON MAYOR DEMANDA

Nota. La grafica muestra los valores evaluados en un periodo de 7 dias. Tomado de Excel,

por Byron Rendon.

La demanda de potencia activa oscila entre aproximadamente 3.300 KW y 4.100 KW, se
observa una tendencia estable, con ligeras variaciones en la demanda en la mayoria de los
dias, el 28/5/2023 presenta la menor demanda, con un valor 3456 KW este descenso podria
estar relacionado con una reduccién en el consumo de carga o algun evento particular que
afect6 la demanda, sin embargo cabe resaltar que este descenso de potencia se dio durante
un periodo de tiempo de acuerdo a las mediciones tomadas por CNEL EP, es decir, la
reduccién de potencia en este corto tiempo se pudo haber realizado por desconexion

temporal de cargas importantes, fallas 0 mantenimientos en el sistema eléctrico, entre otros.

4.2. Implementacion de electrolineras de carga rapida en el alimentador San José Sur
4.2.1. Ubicacion de las electrolineras

La ubicacion ideal de una electrolinera de carga rapida debe equilibrar accesibilidad,
demanda, infraestructura eléctrica y viabilidad econdémica. Esto asegura una cobertura
adecuada en rutas principales y areas urbanas. En el Ecuador los lugares mas frecuentes para
la ubicacion de electrolineras de carga rapida son dentro de las gasolineras, puesto que
pueden ser lugares estratégicos para instalar electrolineras de carga rapida, especialmente en

corredores viales y zonas urbanas con alta demanda, accesibilidad y seguridad entre otros.

En el tramo del alimentador San José Sur existen 3 estaciones de servicios (gasolineras) que

pueden considerarse adecuadas para la implementacion de electrolineras.
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Figura 21
Ubicacion de la estacion SERVICENTRO QUEVEDO
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Nota. La estacion SERVICENTRO QUEVEDO cuenta con un transformador de trifasico en

cabina de 50kVA.

Figura 22
Ubicacion de la estacion PETROLRIOS "Miguel Angel 2”
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Nota. La estaciéon PETROLRIOS “Miguel Angel 2" cuenta con un transformador de trifasico

en poste de 30k VA.
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Figura 23
Ubicacion de la estacion PETROLRIOS
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Nota. La estacion PETROLRIOS cuenta con un transformador de trifisico en poste de
50kVA.

Para las electrolineras se necesitan colocar nuevos transformadores debido a que la
tecnologia de carga rapida requiere una potencia especifica dependiendo del tipo de cargador
o modo de carga, en este caso serd el modo 4 y tomando como referencia otras estaciones de
carga en el Ecuador que usan CHAdeMo el cual requiere una potencia de 50 kW por punto,
para la simulacion usare 3 puntos de carga por electrolineras ademas de eso se considera el
estudio [62], que proporciona datos sobre el vehiculo eléctrico para el modelamiento en el
software el vehiculo tomado en consideracion es el AUDI E-TRON, al tener estos datos

debemos calcular la potencia del transformador.

Potencia total = Puntos de carga * Potencia nominal Ecuacion 4

Potencia total = 3 * 50kW
Potencia total = 150kW

Teniendo el dato de la potencia total y asumiendo que el factor de potencia debe muy

eficiente, es decir, mayor a 0,95 podemos calcular la potencia del transformador a instalar

considerando un 25% mas al valor obtenido.

P
Potencia aparente = ﬁ * 1,25 Ecuacion 5
Potenci t 1>0 1,25
= *
otencia aparente 095"

Potencia aparente = 197,36 kVA
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La potencia del transformador debe ser de 197,36 kVA y el valor comercial mas cercano es
de 200 kVA, este el valor de los transformadores a usar en la simulacidon posteriormente se

evaluaran los resultados obtenidos por el CYMDIST.
4.3. Analisis del estado del alimentador con la implementacion de electrolineras

En este caso en particular el analisis se enfocara especificamente en el impacto genera esta
conexion sobre el alimentador. Este enfoque permite examinar con precision como la nueva

carga influye en el rendimiento y la capacidad del alimentador San Jos¢ Sur.

4.3.1. Anadlisis de la potencia activa en los tramos del alimentador
A continuacion, se realiza una comparacion de como aumentan los valores de potencia activa

al insertar las estaciones de carga rapida.
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Tabla 20
Incremento de la potencia activa en tramos con alta demanda energética.

Potencia total de Potencia total de
Incremento de

Nombre del tramo pas?ki;\r/])VE pasc()kc\?vn) VE potencia activa (%)
20198 MTA-1 3826 4288 12,08
20197_MTA-1 3826 4289 12,08
20194 MTA-1 3845 4307 12,03
20195 MTA-1 3802 4264 12,14
20378_MTA-1 3803 4264 12,14
20199 MTA-1 3823 4285 12,08
20207_MTA-1 3577 4037 12,85
33482_MTA-1 3578 4037 12,85
33481_MTA-1 3626 4086 12,68
20206_MTA-1 3672 4132 12,53
20284 MTA-1 3672 4132 12,53
20204_MTA-1 3673 4133 12,53
20203_MTA-1 3696 4157 12,46
20282_MTA-1 3697 4157 12,46
20202_MTA-1 3717 4178 12,40
20283 _MTA-1 3754 4216 12,28
20200_MTA-1 3755 4217 12,28
20201_MTA-1 3771 4233 12,24
20603_MTA-1 3464 3924 13,26

485362_MTA-1 3465 3924 13,26
485361 _MTA-1 3465 3925 13,26
20216_MTA-1 3421 3727 8,96
20288 _MTA-1 3421 3728 8,96
20214 MTA-1 3422 3728 8,96
37327_MTA-1 3292 3598 9,30
476532_MTA-1 3292 3598 9,30
476531 _MTA-1 3293 3599 9,30
33485_MTA-1 3293 3599 9,30
20608_MTA-1 3293 3599 9,30
20613 MTA-1 3222 3528 9,49
33795 MTA-1 3223 3529 9,49
37328 MTA-1 3229 3536 9,48

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON

En la tabla 20 se presenta una comparacion sobre el aumento de la potencia activa al incluir
estaciones de carga rapida, el impacto de la carga de vehiculos eléctricos en los diferentes
tramos es evidente, con incrementos en la potencia activa que van desde aproximadamente
8.96% hasta 13.26%. En general, la infraestructura estd experimentando un incremento de
demanda cercano al 11% debido a la incorporacion de vehiculos eléctricos, cabe mencionar
este aumento es unicamente en los tramos donde se registraba mayor cargabilidad
mencionada en la tabla 20. En estos tramos se presenta un mayor aumento de potencia debido

a que son tramos cercanos a donde se instalaron los puntos de carga rapida.
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Tabla 21
Incremento de la potencia activa en tramos con demanda energética media-alta.

Potencia total de  Potencia total de Incremento de
Nombre del tramo paso sin VE paso con VE potencia activa
(KW) (KW) (%)
20193 _MTA-1 3907 4370 11,85
20184 _MTA-1 3908 4371 11,85
20192_MTA-1 3929 4392 11,79
20191 MTA-1 3946 4409 11,75
20183_MTA-1 4002 4466 11,59
20180_MTA-1 4006 4470 11,58
20186_MTA-1 4007 4471 11,59
20178_MTA-1 4059 4523 11,44
20177_MTA-1 4060 4524 11,45
20185 MTA-1 4060 4525 11,45
20181 _MTA-1 4061 4526 11,45
20555_MTA-1 4061 4526 11,45
20182_MTA-1 4061 4527 11,45
20660_MTA-1 4061 4527 11,45
20190_MTA-1 3881 4344 11,92
20297_MTA-1 2969 3889 30,96
20314 _MTA-1 2962 3889 31,30
20312_MTA-1 2963 3275 10,53
20287_MTA-1 3268 3430 4,95
20213 _MTA-1 3269 3430 4,93
20317_MTA-1 2702 3008 11,30
20551_MTA-1 2702 3008 11,30
478949 MTA-1 2589 2742 5,91
124141 MTA-1 2589 2742 5,91
478950 _MTA-1 2583 2736 5,92
354759 MTA-1 2577 2730 5,93
456228 MTA-1 2578 2730 5,93
478952 _MTA-1 2534 2686 6,03
478951 MTA-1 2534 2687 6,03

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON

En la tabla 21, se observa una mayor variabilidad en los incrementos de potencia activa (%)
en comparacion con la tabla anterior. Los tramos 20297 MTA-1 (30.96%) y 20314 MTA-1
(31.30%) presentan los mayores incrementos, estos tramos son muy cercanos a la ubicacioén
de una de las electrolineras que estd ubicada en la estacion PETROLRIOS "Miguel Angel
2", posiblemente debido a una menor capacidad base o una mayor concentracion de carga
adicional. En la mayoria de los tramos, el incremento se mantiene alrededor del 11-12%,
algunas areas experimentan solo un 5-6% de incremento, lo que puede indicar que la

infraestructura existente puede manejar mejor la carga adicional.
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Tabla 22
Incremento de la potencia activa en tramos con demanda energética media.

Potencia total de Potencia total de Incremento de
Nombre del tramo pas?ks\;\rll)VE pas? If\(/)\?) VE potencia activa (%)
292710_MTA-1 2469 2622 6,18
183388_MTA-1 2467 2620 6,18
183387_MTA-1 2467 2620 6,18
501315_MTA-1 2427 2579 6,28
434043_MTA-1 2427 2580 6,28
434034_MTA-1 2433 2585 6,27
447950_MTA-1 2433 2585 6,27
447949 _MTA-1 2457 2610 6,21
20281_MTA-1 1943 1943 0,00
20429 MTA-1 1953 1953 0,00
33711_MTA-1 1923 1923 0,00
33713_MTA-1 1859 2285 22,93
271521 MTA-1 1808 2285 26,42
234307_MTA-1 1808 2253 24,60
33717_MTA-1 1839 2253 22,49
33714_MTA-1 1839 1859 1,07
501422_MTA-1 1808 2133 17,99
501421 _MTA-1 1808 2133 17,98
501411 MTA-1 1839 2100 14,20
501420 MTA-1 1839 2100 14,20

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON

La tabla 22, se observa que los incrementos de potencia activa varian significativamente
entre los tramos, con algunos mostrando incrementos al 0%, mientras que otros alcanzan
hasta 26,42%. Esto sugiere que la distribucion del impacto de los vehiculos eléctricos (VE)
no es uniforme en toda la red. Tramos con 0% de incremento en potencia activa no presentan

aumento de demanda, por lo que las pérdidas deben mantenerse constantes.

En los tramos con mayor aumento de potencia por ej. 26,42% en 271521 MTA-1, es
probable que las pérdidas hayan aumentado cerca del +58% y en los tramos con 6% de

incremento en potencia activa, el aumento de pérdidas puede rondar 12,6%.

Esto explica por qué los valores de pérdidas de potencia crecen mas rapido que los
incrementos de potencia activa. Las pérdidas de potencia aumentan més que la potencia

activa porque dependen del cuadrado de la corriente.
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Tabla 23
Incremento de la potencia activa en tramos con demanda energética baja

Potencia total de Potencia total de Incremento de
Nombre del tramo paso sin VE paso con VE . iva (%
(KW) (kW) potencia activa (%0)
501412_MTA-1 1953 1953 0
20994 MTA-1 971 1189 22,4882379
20259 MTA-1 1189 1189 0
20641 _MTA-1 1189 1189 0
478898_MTA-1 1189 1189 0
478897_MTA-1 1189 1189 0,00301096
20703_MTA-1 1189 1189 0
478900_MTA-1 1189 1189 0
33722_MTA-1 1033 1040 0,70965006
33721_MTA-1 1040 1074 3,24398076
20564 MTA-1 1074 1074 0
488713_MTA-1 1004 1004 0
488714_MTA-1 973 1003 3,05251543
33724_MTA-1 965 973 0,86301829
20995 MTA-1 965 973 0,81849607
393056_MTA-1 859 859 0
393055_MTA-1 859 869 1,0964069
393054_MTA-1 869 869 0
393053 _MTA-1 869 869 0
33727_MTA-1 869 871 0,27564393
33725 _MTA-1 871 936 7,38430819
20996 MTA-1 936 936 0

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON

Varios de los datos de la tabla 23 se observa 0% esto indica que no existe aumento en la
demanda de potencia y en los demas tramos el aumento de la cargabilidad es relativamente
bajo, esto se debe a que varios de los tramos de la tabla se encuentran en el centro de la
ciudad donde no se ubicd ninguna electrolinera por ende no se hallan aumentos
significativos, las variaciones altas se dan en tramos cercanos a las estaciones de carga

rapida.

El tramo 20994 MTA-I es el tramo con mayor impacto debido a los VE, este tipo de
incremento puede llevar a mayores pérdidas eléctricas y posiblemente requerir refuerzo en

la infraestructura.

4.3.2. Andlisis de las pérdidas de potencia en los tramos del alimentador
A continuacion, en la figura 24, figura 25, figura 26, figura 27 se muestra como los valores
de pérdidas en el alimentador aumentan relativamente con la inclusion de estaciones de carga

rapida. Las tablas de las pérdidas en el alimentador se presentan en los anexos 5,6,7,8.
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Figura 24
Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con alta demanda
energética
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Figura 25
Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con demanda
energética media-alta
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Nota. La figura 25 muestra como aumentan las pérdidas en el alimentador en los tramos con

cargabilidad moderada.
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Figura 26

Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con demanda
energética media
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Nota. La figura 26 muestra como aumentan las pérdidas en el alimentador en los tramos con

cargabilidad media.

Figura 27

Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con demanda
energetica baja
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Nota. La figura 27 muestra como aumentan las pérdidas en el alimentador en los tramos con

cargabilidad baja.
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Como podemos observar en las graficas es evidente el aumento de perdidas en el alimentador
al incluir estas electrolineras, no todos los tramos experimentan el mismo incremento de
pérdidas, lo que sugiere que algunos sectores de la red son mas sensibles a la integracion de

VE, sobretodo aquellos tramos que son cercanos a las ubicaciones de las estaciones de carga.

El incremento de pérdidas con VE se debe a un aumento de la corriente circulante en los

conductores debido a la carga adicional, lo que incrementa las pérdidas por efecto Joule:

Pyéraiaas = 12 * R Ecuacion 6
La ubicacion de los puntos de carga de VE, estan relativamente alejados del centro de carga,
lo cual genera mayores pérdidas, mientras que algunos tramos muestran incrementos
moderados, otros presentan aumentos significativos en las pérdidas de potencia. En general
las pérdidas en los tramos del alimentador no representan una inseguridad en la red, puesto
que las variaciones o incremento de pérdidas no comprometen de manera critica al estado

de la red ni a sus componentes con la inclusion de las electrolineras.

4.3.3.  Analisis de la cargabilidad en los tramos del alimentador

A continuacion, en la figura 28, figura 29, figura 30, figura 31 se muestra como los valores
de cargabilidad en el alimentador aumentan relativamente con la inclusion de estaciones de
carga rapida.

Figura 28
Curva de cargabilidad de los conductores entre el 65% al 100% con 3 electrolineras
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Nota. En la figura 28 se detallan los tramos con mayor aumento de cargabilidad.
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Figura 29
Curva de cargabilidad de los conductores entre el 45% al 65% con 3 electrolineras
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Nota. En la figura 29 se detallan los tramos con un aumento de cargabilidad moderada.

Figura 30
Curva de cargabilidad de los conductores entre el 30% al 45% con 3 electrolineras
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Nota. En la figura 30 se detallan los tramos con un aumento de cargabilidad media.
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Figura 31
Cargabilidad de los conductores entre el 15% al 30% con 3 electrolineras
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Nota. En la figura 31 muestra un diagrama de barras de los tramos con aumento de

cargabilidad baja.

En todas las gréficas, las lineas color naranja indica la cargabilidad con VE y estan por
encima de las lineas azules que indican la cargabilidad sin VE, lo que indica que la
implementacion de estaciones de carga rapida genera un incremento en la demanda de los
alimentadores, a excepcion de la figura 31 donde varios de los tramos no aumentan su
cargabilidad o su incremento porcentual decimal es muy pequefio. Ambas lineas, con y sin
VE presentan caidas bruscas en la cargabilidad. Esto se debe a que en esos tramos hay una
reduccién de la carga natural o una redistribucién del flujo de potencia debido a que
correspondan a intersecciones con otros alimentadores o a zonas con menor concentracion

de demanda.

En la figura 28 muestra un rango de cargabilidad entre 62% y 84% donde se observa un
patrén estable al inicio, seguido de una disminucion escalonada en ciertos puntos, el impacto
del VE es evidente en los primeros tramos, donde la diferencia o comparacion entre las lineas
es mas notoria. Los tramos que se presentan en esta grafica son los que actualmente tienen
mayor cargabilidad en la red y varios de estos se encuentran ubicados entre el Guayacan y
la parroquia 7 de Octubre donde se encuentran 2 de las electrolineras, por ende su

cargabilidad aumenta mas que en los otros tramos del alimentador.
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En la figura 29 la cargabilidad varia entre 40% y 70%, donde observamos que el tramo
20660 MTA-1, el principal del alimentador o mds cercano a la fuente, aumento su
cargabilidad del 60,7% al 66,9% manteniéndose en un rango moderado, sin embargo, se
deben tener precauciones a un posible riesgo de sobrecarga en algunos puntos de la red. A
medida que avanzan los tramos, hay una ligera caida como se observa en la figura 30, lo que
esta vinculado a la distancia respecto a la subestacion y a una reduccion de la demanda en
esos tramos del alimentador. Mientras que en la figura 31 muestra resultados de tramos en
los cuales la cargabilidad no aumento debido a que varios de ellos se encuentran en el centro
de la ciudad donde no se encuentra ubicada ninguna electrolinera, el impacto de las
estaciones de carga rapida no es homogéneo en toda la red, por lo que seria recomendable
un andlisis de refuerzos o repotenciacion en los tramos con mayor afectacion y aumento de

cargabilidad.

4.3.4. Anélisis de armonicos
A continuacion, se presentan la comparacion de los niveles de distorsion armodnica en las tres

fases del alimentador San José Sur antes y después de la integracion de estaciones de carga

rapida.
Tabla 24
Distorsion de armonicos por fase con 3 electrolineras
- ARCERNNR
0
Armonicos (%) Fase A Fase B Fase C 002/20
Sin electrolineras 0,0018 0,0017 0,0018 SI CUMPLE
Con electrolineras 0,03 0,03 0,03 SI CUMPLE
Total 0,0318 0,0317 0,0318 SICUMPLE

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON

La integracion de estaciones de carga rapida en el alimentador San José Sur no representa
un problema en términos de distorsion armonica, ya que los valores obtenidos siguen estando
muy por debajo de los limites normativos. Esto indica que la infraestructura eléctrica es
capaz de soportar la carga adicional sin comprometer la calidad de energia en lo que respecta

a armonicos.

Los valores de distorsion armonica son extremadamente bajos e indica que el sistema en su

estado actual tiene una distorsidon minima, lo que sugiere una red bien equilibrada y con baja
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contaminacion armonica. Se observa un aumento en los niveles de armoénicos, alcanzando
un 0,03 % en cada fase, aunque hay un incremento respecto al caso sin electrolineras, estos
valores siguen siendo bastante bajos en comparacion con los limites normativos. Esto sugiere
que los cargadores utilizados tienen un disefio adecuado con filtros o tecnologia de

mitigacion de armodnicos.

4.4. Estado actual del alimentador con electrolineras

A continuacion, en la tabla 25 se examina como ha evolucionado el estado del alimentador
tras la incorporacion de 3 electrolineras. Ademas de realizar una comparacion en caso de

integrarse 2 o 1 electrolinera e indicar el mejor de los casos.

Tabla 25
Estado actual del alimentador con electrolineras
Carga total
KVA kW FP (%)
Actual sin electrolineras 4187,44 4061,40 96,99
Con 1 electrolineras 4354,36 4216,91 96,84
Con 2 electrolineras 4520,70 4372,00 96,71
Con 3 electrolineras 4686,25 4526,57 96,59
Pérdidas totales
kVA kW FP (%)
Actual sin electrolineras 214,54 101,07 47,11
Con 1 electrolineras 231,63 106,59 46,02
Con 2 electrolineras 247,49 111,69 45,13
Con 3 electrolineras 261,72 116,26 44,42

FUENTE: CYMDIST
ELABORADO POR: BYRON RENDON

A medida que se agregan electrolineras, se observa un incremento progresivo en la carga
total del alimentador. El alimentador maneja una carga de 4187,44 kVA con un factor de
potencia del 96,99%. Al integrar las 3 electrolineras, la carga aumenta a 4686,25 kVA,
reduciendo el FP a 96,59%. Con una integraciéon de 2 electrolineras, la carga aumenta
4520,70kVA, con un FP de 96,71%. Las pérdidas de energia, que actualmente se presentan
son de 214,54k VA, se incrementan significativamente con la presencia de 3 electrolineras,

alcanzando 261,72k VA lo que conlleva un incremento del 22% y 247,49 kVA al integrarse 2
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electrolineras. Con una integracion 1 electrolineras, la carga total alcanza los 4354,36 kVA,
mientras que el factor de potencia disminuye 96,84%. Las pérdidas totales son de
231,63kVA, con un factor de potencia de 46,02%. En todos los escenarios se muestra un

aumento en la carga y las pérdidas, pero sin comprometer gravemente el factor de potencia.

Aunque existe un aumento en las pérdidas y una leve disminucion en el FP, el alimentador
aun opera en condiciones adecuadas. Sin embargo, si la cantidad de electrolineras sigue
creciendo, podrian ser necesarias estrategias de mitigacion como compensacion de potencia
reactiva o mejoras en la infraestructura del alimentador. El mejor de los casos seria la
integracion de 1 electrolinera pues también debemos considerar la cargabilidad de las lineas
y como se presentd en las graficas al tener muchas electrolineras en ciertos tramos su
cargabilidad supero el 80% lo cual no es Optimo para la red, esto reduce la eficiencia,
incrementa pérdidas, genera sobrecalentamiento y compromete la calidad del servicio

eléctrico.

4.4.1. Anadlisis del crecimiento de carga en el alimentador

Para calcular el incremento anual en el crecimiento de la carga eléctrica, se tomaron como
referencia los valores histéricos de la demanda energética anual en el alimentador San José
Sur, datos proporcionados por la CNEL. La ecuacion utilizada permite determinar la tasa de
crecimiento anual en la demanda energética.

carga final 1 Ecuacion 7

CAGR = (( Yn — 1) * 100

carga inicial

Utilizando el software CYMDIST se evalua el crecimiento de carga hasta el afio 2030

ademas se utiliza la formula de crecimiento compuesto para administrar los datos en Excel.

Carga proyectadaygs, = Carga actual * (1 + CAGR)*°S  Ecuacién 8
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Tabla 26
Demanda energética anual del alimentador.

Afo Demanda energética (MWh)
2021 1762,17
2022 1811,24
2023 1865,1
2024 1985,72

FUENTE: CNEL EP
ELABORADO POR: BYRON RENDON

A continuacion, en la tabla 27 se presenta la comparativa de la proyeccion de carga del
alimentador San José Sur hasta el afio 2030 y la evolucion del estado del alimentador tras la

incorporacion de las electrolineras.

Tabla 27
Analisis del crecimiento de carga del alimentador con electrolineras
Carga total
Sin crecimiento kVA KW FP (%)
1 electrolineras 4354,36 4216,91 96,84
2 electrolineras 4520,70 4372,00 96,71
3 electrolineras 4686,25 4526,57 96,59
Con crecimiento
1 electrolineras 51255 5035,21 96,59
2 electrolineras 5382,33 5220,39 96,30
3 electrolineras 5585,32 5404,97 96,13
Pérdidas totales
Sin crecimiento kVA kw FP (%)
Con 1 electrolineras 231,63 106,59 46,02
Con 2 electrolineras 247,49 111,69 45,13
Con 3 electrolineras 261,72 116,26 44,42
Con crecimiento
1 electrolineras 276,58 127,27 44,96
2 electrolineras 295,51 126,87 42,93
3 electrolineras 312,49 138,81 42,07

FUENTE: CYMDIST

ELABORADO POR: BYRON RENDON
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En la tabla 27 se evidencia un incremento significativo tanto en la potencia aparente (kVA)
como en la potencia activa (kW). En el escenario sin considerar crecimiento, la carga total
con tres electrolineras asciende a 4686,25 kVA 'y 4526,57 kW. Sin embargo, al incorporar el
crecimiento proyectado hasta el afio 2030, estas cifras se elevan a 5585,32 kVA y 5404,97
kW, lo que representa un aumento de aproximadamente 19,19% en kVA 'y 19,38% en kW.

La carga total con 2 electrolineras es 4520,70 KVA y 4372,00 kW vy al realizar la proyeccion
existe un incremento del 19,06% y 19,41% respectivamente, mientras que al tener una sola

electrolinera el incremento fue de 17,71% y 19,37%.

Este crecimiento es el resultado de la expansion natural de la demanda energética en la zona,
y por otro, la considerable carga adicional que introducen las estaciones de carga rapida para
vehiculos eléctricos al operar con potencias elevadas durante varias horas al dia, afiaden una

carga constante y significativa al sistema eléctrico.

4.5.Implicaciones del aumento de la demanda en la planificacion eléctrica

La integracion masiva de electrolineras en los sistemas eléctricos modernos representa un
punto de inflexion para la planificacion energética, combinando desafios técnicos,
econdmicos y regulatorios. En contextos urbanos densos, las electrolineras rapidas (=150
kW) pueden incrementar la carga local hasta 21% en circuitos de distribucion, como
demuestra el caso del circuito Olimpica en Ecuador, donde la demanda media tension crecera

0.42 MW para 2030 [66].

Ciertos estudios dinamicos demuestran que la carga simultdnea de >50 VE en una misma
subestacion puede causar: caidas de voltaje del 8-12%, distorsion armoénica total (THD)

superior al 5%, desbalance de fases del 15% [67].

4.6. Analisis econémico

Los costos pueden variar seglin la capacidad de carga rapida (potencia de los cargadores), la
integracion con sistemas solares, el tipo de controlador de carga utilizado y el espacio
disponible para la instalacion. En Ecuador, factores como la importaciéon de equipos,
infraestructura eléctrica local y normativas pueden influir en el costo final. El sistema de

energia solar + bateria como respaldo puede aumentar el costo en un 20-40%.
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Tabla 28
Costos generales de componentes de una electrolinera

Rango estimado

Componente (USD) Descripcion
- $20.000 — Depende de la potencia (50-150 kW) y
Cargador rapido $60.000 marca.

Obra civil (instalacion,

. . $5.000 — $15.000 Excavacion, bases, canalizaciones.
cimentacion)

Infraestructura eléctrica $10.000 — Transformadores, tablero,
$30.000 protecciones.
Conexion a red (interconexion) $5.000 — $20.000 Costo de acometida, permisos y
refuerzos.
Sistema de control y facturacion $3.000 — $10.000 Medidores, pantallas, software.
Costos administrativos y permisos  $2.000 — $5.000 Estudios, licencias, tramites.

Sistema de gestion y monitoreo $1.000 — $3.000 Plataforma en I?err]rlxjc?t% mantenimiento
$45.000 —

Total, aproximado por estacion $140.000

FUENTE: EXCEL
ELABORADO POR: BYRON RENDON

Un caso ejemplo de los costos detallados de implementacién de una electrolinera es en la
ciudad de Guayaquil, un estudio realizado por [68] donde manifiesta tanto los costos
eléctricos y obra civil. Se consideran activos fijos necesarios para este negocio las
instalaciones y facilidades eléctricas para el funcionamiento de los puntos de carga, la obra
civil que es necesario construir dentro de la estacion de servicio para poder acoplar y

readecuar de buena manera las facilidades eléctricas.

La instalacion de electrolineras se proyecta como una inversion estratégica en el mediano y
largo plazo. Su implementacion impulsa la transicion energética, mejora la cobertura de
infraestructura para vehiculos eléctricos y genera un valor agregado en términos de

sostenibilidad y reduccion de emisiones.
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Tabla 29
Costos detallados de equipos eléctricos

. o . Valor Valor
Equipos eléctricos Cantidad Unitario ($)  total ($)
Transformador tipo pi(\jle::tal (13,8kv/220v) 300 1 10.364,31 10.364.31
Transformador tipo seco (220v/440v) 175 kVA 1 6044,6 6044,6
Dispensador 150 kW Caga rapida 1 74031,88 74031,88
Alimentador principal 220 V (3#250 MCM+N#250
MCM+T#4/0 AWG) . 133,72 133,72
Alimentador principal 440 V (3#2/0 MCM+N#2/0 1 69 69
MCM+T#1/0 AWG)
Alimentador de dispensador 440 V (3#2
MCM+N#2 MCM+T#4 AWG) . 33,37 33,37
Tablero distribucion de 440 V 1 disyuntor 3P-250 A
y 2 disyuntores 3P-100A barra y accesorios 1 1660,83 1660,83
Subtotal 101.337,71
IVA 15200,65
Total 116538,35

FUENTE: CALLE, M & CARRERA, W; DISENO E IMPLEMENTACION DE
ELECTROLINERAS EN ESTACIONES DE SERVICIO DE UNA
COMERCIALIZADORA DE COMBUSTIBLE EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL, 2024

ELABORADO POR: BYRON RENDON

Varios de estos valores pueden variar segun el tipo de marca de los equipos eléctricos, asi
como el transporte de estos mismos, el tiempo de llegada, y aprobacion de proyecto. Varias
de las electrolineras del pais cuentan con un costo de inversiéon muy similar, la variacion que
existe dependera la contratacion de la empresa, manejo de materiales y costo de mano de
obra. Asi también como la capacidad de las electrolineras y cuantos puntos de carga se

requiera.
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Tabla 30
Costos detallados de obra civil

- . Valor Valor

Implementacion Cantidad Unitario (§) _total ($)
Montaje Transformador tipo pedestal (13,8

K\V//220V) 300 KVA 1 $935,47 $935,47

Montaje Transformador él\%\ seco (220 V/440V) 175 1 460,54 460 54

Montaje Dispensador 150 KW Carga Rapida 1 719,6 719,6
Zanja para ubicacion dispensador 1 909,86 909,86
Readecuamqn de tablero dlsyunto_r 3P-900 Ay 1 3203,64 3203,64

barraje recableado de medidores
Subtotal $6.229,11

IVA 934,37

Total 7163,47

FUENTE: CALLE, M & CARRERA, W; DISENO E IMPLEMENTACION DE
ELECTROLINERAS EN ESTACIONES DE SERVICIO DE UNA
COMERCIALIZADORA DE COMBUSTIBLE EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL, 2024

ELABORADO POR: BYRON RENDON

En ciudades con alto costo de vida o zonas remotas, los valores pueden variar, si se instalan
varias estaciones en un mismo sitio, algunos costos como supervision o configuracion

pueden repartirse y reducirse por unidad.
4.7. Beneficios en la demanda energética de las estaciones de carga rapida

A pesar de los retos técnicos mencionados anteriormente, la implementacion de estaciones
de carga rapida en un sistema de distribucion también puede traer beneficios operativos, si

se gestiona adecuadamente. A continuacion, se presentan los principales beneficios:

4.7.1. Mejor gestion de la demanda energética
Las estaciones de carga rapida pueden programarse para operar en horarios de baja demanda,
reduciendo el impacto en la red, con una gestion adecuada, podrian aprovechar excedentes

energéticos en horarios de menor consumo, evitando congestion en los picos de demanda.

Los sistemas de gestion de recarga como EVcharge permiten: reduccion del 22-35% en picos
de demanda mediante desplazamiento horario a periodos valle, aplanamiento de la curva de

carga con algoritmos que distribuyen potencia entre vehiculos (£15% variacion horaria),
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acoplamiento con generacion renovable, sincronizando el 68-73% de la carga con

produccion solar/edlica [69].

4.7.2. Posible mejora del factor de carga del alimentador

La incorporacion de VE de forma controlada puede hacer que la demanda eléctrica sea mas
estable, reduciendo variaciones bruscas en la carga, un mejor factor de carga implica una
mayor utilizacion de la capacidad instalada, optimizando la infraestructura existente. Se
puede reducir el desperdicio energético en horas de baja demanda, mejorando el rendimiento

del sistema.

4.7.3. Impulso a la infraestructura y expansion de la red

La creciente demanda impulsada por la carga de vehiculos eléctricos puede acelerar la
modernizacion y digitalizacion de la red, promoviendo: Actualizacion de transformadores y
lineas para mejorar la capacidad de suministro. Implementacion de medidores inteligentes
para monitorear en tiempo real el consumo y prevenir sobrecargas. Integracion con

almacenamiento de energia para optimizar el uso de la red durante los picos de carga.

4.7.4. Integracion con Energias Renovables

Si las estaciones de carga rapida se combinan con energia renovable, se puede reducir la
dependencia de fuentes fosiles y evitar sobrecargas en lineas de transmision. Autoconsumo
solar in situ cubre el 40-60% de demanda diurna [69], almacenamiento intermedio con
baterias de 2-4 MWh amortigua variabilidad, hidrogeno verde como respaldo nocturno (7-

12% mix energético).

4.7.5. Casos de estudio

4.7.5.1 Cubierta Fotovoltaica en la ETSII-UPM (Madrid, Espafia).

El proyecto de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII-UPM) integra
una instalacion fotovoltaica de 330 kW en una cubierta deportiva con superficie curvada y
30 electrolineras solares con 150 kW cada una. La estructura incluye 498,93 MWh/afio de

generacion eléctrica [70], destinando:
e 50% al autoconsumo de las instalaciones universitarias.

e 50% a la recarga de vehiculos eléctricos, con puntos de carga gestionados mediante un

sistema inteligente
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Los beneficios ambientales que genera son: reduccion de 124 toneladas de
COy/afio (equivalente a 5.000 arboles maduros). Ademas, reduccion del 40% en demanda

pico (2.1 MW — 1.26 MW) [70], [71].

4.7.5.2 Electrolineras Solares en Quito (Estudio UPS).

El estudio de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) propone 6 bahias de carga con:

e Gestion predictiva: Algoritmos que priorizan la carga nocturna con excedentes diurnos

almacenados en baterias de iones de litio (150 kWh).

o Integracion solar: 85% de la energia procedente de paneles bifaciales de 450 W, con

seguimiento solar de 1 eje.

Estos casos demuestran que la electrificacion del transporte, combinada con generacion
renovable in situ, no solo es técnicamente viable sino también econdmicamente competitiva

cuando se disefia con criterios de eficiencia y adaptacion local [69], [72].
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5.1. Conclusiones

El analisis del alimentador San José Sur en el contexto de la integracion de estaciones de
carga rapida ha permitido evaluar el impacto de los vehiculos eléctricos (VE) en la red de
distribucion. A través del analisis de los parametros de calidad del servicio, se ha
determinado que, aunque el sistema cumple con la normativa la adicion de carga proveniente
de electrolineras incrementa la demanda energética y las pérdidas en el sistema. La carga
total del alimentador San José Sur es de 4187,44 kVA y el factor de potencia 96,99% lo cual
indica una alta eficiencia en el uso de la energia eléctrica, la eficiencia del sistema es del
97,51%, lo cual indica que el sistema es altamente eficiente. Una cantidad significativa de
transformadores funcionan con una capacidad de carga elevada, entre el 65 % y el 100 % y
algunos se acercan a su capacidad maxima, de igual manera ocurre los mismo con los
conductores de media tension del alimentador, el tramo 20660 MTA-1 es el mas cercano a
la subestacion y tiene una cargabilidad del 60,7%, sin embargo, existen otros tramos que
incluso superan ese nivel de cargabilidad debido al calibre del conductor menor y sus cargas

concentradas conectadas.

Mediante los datos proporcionados por CNEL EP se obtuvo que, los niveles de tension
maximos mensuales del alimentador cumplen con el reglamento ARCERNNR 002/20, lo
que indica que los niveles de tension estan dentro de los limites permitidos +6%, mientras
que en los niveles de tension minimo existe una subtension en el mes de noviembre del 2023
que excede el limite permitido en 12,65% el porcentaje que sobrepasa es un poco tolerado
porque sucedio alrededor de 10min o menos, por lo tanto, es casi despreciable en la red de
media tension. En el analisis de distorsion de armonicos mediante el programa CYMDIST
se obtuvo como resultado un bajo nivel de armoénicos de voltaje en el alimentador

aproximadamente 0,001% el cual es un valor insignificante para la onda sinusoidal.

Los resultados obtenidos muestran que la instalacion de estaciones de carga rapida aumenta
significativamente la potencia activa demandada en los diferentes tramos del alimentador.
Este incremento genera un mayor flujo de corriente en los conductores, lo que conlleva un
aumento de las pérdidas eléctricas y un ligero deterioro del factor de potencia. No obstante,
la eficiencia del sistema sigue siendo aceptable y dentro de los limites establecidos por la
normativa. En el caso de integrar las 3 electrolineras, la carga aumenta a 4686,25 kVA,
reduciendo el FP a 96,59%. Con una integracion de 2 electrolineras, la carga aumenta

4520,70kVA, con un FP de 96,71%. Con una integracion 1 electrolineras, la carga total
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alcanza los 4354,36 kVA, mientras que el factor de potencia disminuye 96,84%. Las pérdidas
de energia, que actualmente se presentan son de 214,54kVA, se incrementan
significativamente con la presencia de 3 electrolineras, alcanzando 261,72kVA lo que
conlleva un incremento del 22% y 247,49 kVA al integrarse 2 electrolineras, mientras que al
tener 1 electrolinera las pérdidas totales son de 231,63k VA. De estos tres casos presentados
el modelo més Optimo para el alimentador es la integracion de 1 electrolinera pues debemos
considerar la cargabilidad de las lineas y como se presento en las graficas al tener muchas
electrolineras en ciertos tramos su cargabilidad supero el 80%, aunque la carga en los tramos
del alimentador es mayor con la incorporacion de electrolineras, el sistema actual mantiene

una capacidad suficiente para manejarla eficazmente.

Las proyecciones de carga para el alimentador San José Sur revela un crecimiento progresivo
y sostenido en la demanda energética hasta el afio 2030, impulsado principalmente por la
integracion de estaciones de carga rapida y una tasa de crecimiento anual del 3%. A partir de
una carga base de 4686,25 kVA 'y 4526,57 kW, se estima que para el afio 2030 la carga total
alcanzara aproximadamente 5585,32 kVA y 5404,97 kW, representando un aumento superior
al 19% en ambos parametros. Las proyecciones también evidencian una reduccion gradual
del factor de potencia, lo cual podria acentuar los efectos de la carga reactiva si no se
implementan medidas correctivas como compensacion con bancos de capacitores. El
aumento de las pérdidas eléctricas en proporcion al crecimiento de la carga refuerza la
necesidad de reforzar la infraestructura de distribucion, tanto en capacidad de transformacion

como en secciones de conductores y sistemas de proteccion.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real que permitan
evaluar el impacto de las estaciones de carga rapida sobre la calidad del servicio eléctrico.
Ademas, es conveniente establecer estrategias de carga escalonada o programada con el
objetivo de distribuir mejor la demanda, evitar picos de consumo y reducir las pérdidas de
potencia que afectan la eficiencia de la red. Realizar un analisis detallado de los tramos con
mayor incremento de carga, con el fin de evaluar la necesidad de refuerzos en la red. En
particular, es importante considerar la actualizacion de conductores y transformadores en
aquellos sectores donde la cargabilidad supera el 80%, ya que esto permitira reducir riesgos

de sobrecarga y mejorar la estabilidad operativa del alimentador.

El cumplimiento de las normativas es otro aspecto fundamental para asegurar la calidad del
servicio eléctrico. Se recomienda mantener un control riguroso del THD para evitar
problemas de distorsion en la red, asi como asegurar que la infraestructura cumpla con los
limites establecidos por la normativa en lo referente a tension y calidad de la energia.
Ademas, es conveniente establecer estrategias de carga escalonada o programada con el
objetivo de distribuir mejor la demanda, evitar picos de consumo y reducir las pérdidas de

potencia que afectan la eficiencia de la red.
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ANEXOS



Anexo 1

Comparacion entre valores medidos y los limites establecidos por la regulacion

Parametros Limites del Valores Cumplimiento
ARCERNNR medidos P
14116 V
Tension +6% SI CUMPLE
13042 V
THD 5% 0,001% SI CUMPLE
Factor de potencia 0,92 > 0,96 SI CUMPLE
Frecuencia 60 HZ 60 HZ SI CUMPLE
Anexo 2

Estado actual de los transformadores con cargabilidad entre el 45% al 65%

Potencia Potencia Potencia

Nro. Cap total de total de total de Pérdidas Perdidas Carga
equipo E\c;r:\ paso paso paso tolES:/e > t(l)<tales (%)
VA aw)  (kvar)  (kva) KW (kvar)

0973456 50,00 31 7 32 0,4 0,9 62,8
045854 50,00 31 7 31 0,4 0,9 61,8
0973498 50,00 30 7 31 0,4 0,9 61,1
051178 50,00 30 7 31 0,4 0,8 60,7
045825 25,00 15 4 15 0,2 0,4 59,9
0972196 50,00 30 7 30 0,4 0,8 59,8
045810 15,00 9 2 9 0,1 0,3 58,3
045911 25,00 14 3 15 0,2 0,4 57,4
45933 37,50 21 5 21 0,3 0,5 55,5
045800 50,00 27 7 28 0,3 0,7 55,3
045304 50,00 26 6 27 0,3 0,7 53,3
045785 50,00 26 6 27 0,3 0,6 52,2
045899 50,00 26 6 27 0,3 0,6 52,2
OID141217 125,00 64 15 66 0,8 1,7 51,6
45755 50,00 25 6 26 0,3 0,6 50,9
0975368 50,00 25 6 26 0,3 0,6 50,3
45765 25,00 12 3 13 0,2 0,3 49,9
045888 50,00 25 6 25 0,3 0,6 49,9
045891 50,00 24 6 25 0,3 0,6 49,3
0976481 37,50 18 4 19 0,2 0,4 48,7
209046 200,00 95 23 98 1,2 2,7 48,0
0OID85049 50,00 23 5 24 0,3 0,5 47,0
45786 10,00 5 1 5 0,1 0,1 46,0
209081 25,00 11 3 12 0,2 0,2 45,7
045763 50,00 23 5 23 0,3 0,5 45,6
045865 200,00 89 21 92 1,2 2,4 45,1
264418 25,00 11 3 11 0,2 0,2 45,1
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Anexo 3

Estado actual de los transformadores con cargabilidad entre el 30% al 45%

Potencia Potencia Potencia

. Cap total de total de total de Pérdidas - Pérdidas Carga
Nro. equipo Nom paso 0aso 0aso totales  totales (%)
(kVA) (kW) (kvar) (KVA) (kW) (kvar)

045861 50,00 22 5 23 0,3 0,5 44,3
045873 50,00 21 5 21 0,3 0,4 41,9
0972075 50,00 21 5 21 0,3 0,4 41,8
45864 50,00 21 5 21 0,3 0,4 41,4
0972278 50,00 20 5 21 0,3 0,4 41,1
045805 50,00 20 5 21 0,3 0,4 41,1
045796 15,00 6 1 6 0,1 0,1 40,8
250545 50,00 20 5 21 0,2 0,4 40,7
045760 50,00 20 5 21 0,3 0,4 40,7
045826 25,00 10 2 10 0,1 0,2 40,6
051179 50,00 20 5 20 0,2 0,4 39,9
045789 25,00 10 2 10 0,1 0,2 39,9
0975463 50,00 19 4 20 0,2 0,3 39,2
145707 50,00 19 4 20 0,2 0,3 38,6
045766 50,00 19 4 19 0,2 0,3 38,1
0974449 50,00 19 4 19 0,2 0,3 37,7
045907 15,00 6 1 6 0,1 0,1 37,1
045758 50,00 18 4 19 0,2 0,3 36,7
45923 25,00 9 2 9 0,1 0,1 35,2
0973449 50,00 17 4 18 0,2 0,3 35,2
045768 50,00 17 4 18 0,2 0,3 34,9
045767 50,00 17 4 18 0,2 0,3 34,5
045932 10,00 3 1 3 0,1 0,1 34,2
0OID5584 50,00 17 4 17 0,3 0,3 34,2
0976480 37,50 13 3 13 0,2 0,2 34,1
045863 37,50 13 3 13 0,2 0,2 33,8
046320 50,00 17 4 17 0,3 0,3 33,7
45818 25,00 8 2 8 0,1 0,1 32,9
045918 25,00 8 2 8 0,1 0,1 32,7
045879 75,00 24 5 25 0,3 0,4 32,3
01D162529 50,00 16 4 16 0,2 0,2 31,5
0973554 300,00 92 21 94 1,2 1,7 30,9
045761 50,00 15 3 16 0,2 0,2 30,8
046661 15,00 5 1 5 0,1 0,1 30,6
45846 37,50 11 3 12 0,2 0,2 30,6
0963908 50,00 15 3 16 0,2 0,2 30,6
51184 15,00 4 1 5 0,1 0,1 30,1
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Anexo 4

Estado actual de los transformadores con cargabilidad entre el 20% al 30%

Potencia Potencia Potencia

) Cap total de total de total de Pérdidas Perdidas Carga
Nro. equipo Nom paso 0aso 0aso totales  totales (%)
(kVA) (kW) (kvar)  (KVA) (kW) (kvar)
045773 50,00 15 3 15 0,2 0,2 29,8
0973574 250,00 74 17 76 1,0 1,3 29,8
045939 300,00 77 18 79 1,1 1,3 29,5
045905 400,00 113 26 116 1,4 1,9 28,6
045857 50,00 14 3 14 0,2 0,2 28,4
045878 75,00 20 4 21 0,3 0,2 26,9
OID110775;
OI1D110774; 75,00 20 4 20 0,3 0,2 26,3
0OID110773
45943 15,00 4 1 4 0,1 0,0 25,9
045872 37,50 10 2 10 0,2 0,1 25,6
01D140231 37,50 9 2 10 0,2 0,1 25,3
264417 25,00 6 1 6 0,1 0,1 24,8
45869; 45870;
45868 300,00 72 16 74 1,0 1,0 24,2
45822 15,00 3 1 4 0,1 0,1 23,4
045886 25,00 6 1 6 0,1 0,1 22,9
5582 150,00 34 8 35 0,5 0,4 22,9
045919 25,00 6 1 6 0,1 0,1 22,8
01D162477 100,00 23 5 23 0,4 0,2 22,7
962581 25,00 6 1 6 0,1 0,1 22,4
0973669 10,00 2 0 2 0,1 0,0 22,1
228434 50,00 11 2 11 0,2 0,1 22,0
051255 75,00 16 4 17 0,3 0,2 22,0
45889 25,00 5 1 6 0,1 0,1 21,9
01D86693 25,00 5 1 6 0,1 0,1 21,9
045851 25,00 5 1 6 0,1 0,1 21,7
045856 25,00 5 1 6 0,1 0,1 21,6
051257 75,00 16 4 16 0,3 0,2 21,5
01D93158 75,00 15 3 16 0,2 0,1 20,7
045793 10,00 2 0 2 0,1 0,0 20,6
45814 50,00 10 2 10 0,2 0,1 20,0

93



Anexo 5
Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con alta demanda
energética

Pérdidas totales  Pérdidas totales Pérdidas totales Pérdidas totales

Nombre del tramo sin VE con VE sin VE con VE
(kW) (kW) (kvar) (kvar)
20198 MTA-1 0,36 0,45 1,05 1,31
20197 _MTA-1 0,76 0,95 2,22 2,79
20194 MTA-1 0,91 1,15 2,68 3,36
20195 MTA-1 0,52 0,66 1,53 1,93
20378_MTA-1 0,47 0,60 1,39 1,75
20199 MTA-1 0,69 0,87 2,03 2,55
20207_MTA-1 0,60 0,76 1,77 2,24
33482 _MTA-1 0,58 0,74 1,71 2,17
33481 MTA-1 0,09 0,11 0,26 0,33
20206 MTA-1 0,52 0,66 1,54 1,95
20284 MTA-1 0,32 0,41 0,95 1,20
20204 MTA-1 0,92 1,17 2,72 3,44
20203 _MTA-1 0,64 0,81 1,88 2,37
20282 MTA-1 0,54 0,69 1,59 2,01
20202 _MTA-1 0,92 1,16 2,70 3,41
20283 MTA-1 0,72 0,91 2,11 2,66
20200 _MTA-1 0,79 0,99 2,30 2,91
20201 _MTA-1 0,74 0,93 2,16 2,72
20603 _MTA-1 0,03 0,04 0,09 0,12
485362 MTA-1 0,36 0,46 1,06 1,35
485361 MTA-1 0,40 0,51 1,19 1,51
20216 MTA-1 0,42 0,50 1,21 1,44
20288 MTA-1 0,32 0,38 0,93 1,11
20214 MTA-1 0,31 0,37 0,91 1,08
37327_MTA-1 0,02 0,02 0,05 0,06
476532 MTA-1 0,45 0,53 1,30 1,54
476531 _MTA-1 0,46 0,55 1,33 1,58
33485 MTA-1 0,56 0,67 1,62 1,93
20608 MTA-1 0,03 0,03 0,08 0,09
20613 MTA-1 0,40 0,48 1,16 1,38
33795 MTA-1 0,50 0,60 1,46 1,75
37328 MTA-1 0,50 0,60 1,47 1,75
Anexo 6

Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con demanda
energética media-alta

Pérdidas totales  Pérdidas totales  Pérdidas totales  Pérdidas totales

Nombre del tramo sin VE con VE sin VE con VE

(kW) (kW) (kvar) (kvar)
20193 MTA-1 0,81 1,02 2,24 2,80
20184 MTA-1 0,73 0,92 2,02 2,52
20192 MTA-1 0,84 1,06 2,32 2,89
20191 MTA-1 0,73 0,91 1,99 2,49
20183 MTA-1 1,06 1,32 2,90 3,60
20180 MTA-1 1,18 1,47 3,23 4,02
20186_MTA-1 0,84 1,05 2,30 2,87
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20178_MTA-1 0,95 1,18 2,59 3,21

20177_MTA-1 1,00 1,24 2,73 3,39
20185 MTA-1 0,87 1,08 2,37 2,95
20181 MTA-1 0,89 1,11 2,43 3,02
20555 MTA-1 0,02 0,02 0,04 0,05
20182_MTA-1 0,03 0,03 0,07 0,09
20660 MTA-1 0,04 0,04 0,10 0,12
20190 MTA-1 1,07 1,35 2,95 3,69
20297 _MTA-1 0,25 0,80 0,74 2,15
20314 MTA-1 0,51 0,54 1,50 1,46
20312 MTA-1 0,55 0,31 1,62 0,90
20287 _MTA-1 0,62 0,63 1,68 1,83
20213 MTA-1 0,42 0,68 1,14 1,98
20317 _MTA-1 0,48 0,59 1,40 1,74
20551 MTA-1 0,03 0,03 0,08 0,10
478949 MTA-1 0,01 0,01 0,02 0,03
124141 MTA-1 0,01 0,01 0,03 0,03
478950 MTA-1 0,57 0,64 1,64 1,85
354759 MTA-1 0,37 0,41 1,06 1,20
456228 MTA-1 0,28 0,32 0,81 0,92
478952 MTA-1 0,70 0,79 2,02 2,29
478951 MTA-1 0,56 0,63 1,61 1,82
Anexo 7

Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con demanda
energética media

Pérdidas totales  Pérdidas totales  Pérdidas totales  Pérdidas totales

Nombre del tramo sin VE con VE sin VE con VE
(kW) (kW) (kvar) (kvar)
292710 MTA-1 0,017 0,019 0,049 0,056
183388 MTA-1 0,07 0,08 0,20 0,23
183387_MTA-1 0,12 0,13 0,35 0,39
501315 MTA-1 0,15 0,17 0,43 0,49
434043 _MTA-1 0,33 0,37 0,94 1,07
434034 _MTA-1 0,00 0,00 0,01 0,01
447950 MTA-1 0,00 0,00 0,01 0,01
447949 MTA-1 0,18 0,20 0,52 0,59
20281 _MTA-1 0,21 0,21 0,61 0,61
20429 MTA-1 0,02 0,02 0,06 0,06
33711 MTA-1 0,14 0,15 0,42 0,42
33713 _MTA-1 0,18 0,15 0,52 0,40
271521 MTA-1 0,14 0,17 0,41 0,45
234307_MTA-1 0,17 0,09 0,50 0,24
33717_MTA-1 0,13 0,11 0,39 0,31
33714 _MTA-1 0,12 0,18 0,34 0,52
501422 MTA-1 0,13 0,14 0,35 0,41
501421 MTA-1 0,14 0,17 0,39 0,50
501411 MTA-1 0,08 0,13 0,21 0,39
501420 MTA-1 0,10 0,12 0,27 0,34
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Anexo 8

Pérdidas de potencia con la inclusion de 3 electrolineras en tramos con demanda

energética baja

Pérdidas totales

Pérdidas totales

Pérdidas totales

Pérdidas totales

Nombre del tramo sin VE con VE sin VE con VE
(kW) (kW) (kvar) (kvar)
501412 _MTA-1 0,17 0,17 0,45 0,45
20994_MTA-1 0,02 0,05 0,07 0,16
20259_MTA-1 0,05 0,00 0,16 0,01
20641_MTA-1 0,00 0,00 0,01 0,01
478898 _MTA-1 0,00 0,00 0,01 0,01
478897_MTA-1 0,00 0,08 0,01 0,23
20703_MTA-1 0,08 0,01 0,23 0,04
478900_MTA-1 0,01 0,04 0,04 0,11
33722_MTA-1 0,04 0,04 0,11 0,12
33721_MTA-1 0,04 0,06 0,12 0,18
20564_MTA-1 0,06 0,01 0,18 0,04
488713_MTA-1 0,01 0,03 0,04 0,08
488714 _MTA-1 0,03 0,05 0,08 0,15
33724_MTA-1 0,05 0,05 0,15 0,14
20995_MTA-1 0,05 0,01 0,14 0,02
393056_MTA-1 0,01 0,01 0,02 0,02
393055_MTA-1 0,01 0,01 0,02 0,03
393054 _MTA-1 0,01 0,02 0,03 0,05
393053_MTA-1 0,02 0,02 0,04 0,05
33727_MTA-1 0,02 0,02 0,05 0,07
33725_MTA-1 0,02 0,01 0,07 0,03
20996_MTA-1 0,01 0,01 0,03 0,03
Anexo 9
Informacion adicional sobre los conductores del alimentador San José Sur
Nombre del Longitud Id equipo IEquil
tramo (pi) (A)
20198 MTA-1 77,1 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 165,6
20197_MTA-1 163,7 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 165,6
20194 MTA-1 196,2 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 166,3
20195 MTA-1 114,2 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 164,6
20378_MTA-1 103,5 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 164,6
20199 _MTA-1 149,6 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 165,5
20207_MTA-1 144.6 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 155,2
33482_MTA-1 139,8 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 155,2
33481_MTA-1 21,1 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 157,3
20206_MTA-1 121,7 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 159,2
20284 MTA-1 74,9 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 159,2
20204_MTA-1 215,0 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 159,2
20203_MTA-1 146,8 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 160,2
20282_MTA-1 1247 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 160,2
20202_MTA-1 209,7 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 161,1
20283_MTA-1 161,3 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 162,6
20200_MTA-1 176,4 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 162,6
20201_MTA-1 164,0 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 163,3
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20603_MTA-1
485362_MTA-1
485361_MTA-1
20216_MTA-1
20288_MTA-1
20214 MTA-1
37327_MTA-1
476532 MTA-1
476531_MTA-1
33485_MTA-1
20608_MTA-1
20613_MTA-1
33795_MTA-1
37328 MTA-1
20193 MTA-1
20184 MTA-1
20192 MTA-1
20191 _MTA-1
20183_MTA-1
20180_MTA-1
20186_MTA-1
20178_MTA-1
20177_MTA-1
20185_MTA-1
20181_MTA-1
20555_MTA-1
20182 MTA-1
20660 MTA-1
20190 MTA-1
20297 MTA-1
20314 MTA-1
20312 MTA-1
20287_MTA-1
20213 MTA-1
20317 _MTA-1
20551_MTA-1
478949 MTA-1
124141 MTA-1
478950 MTA-1
354759 MTA-1
456228 MTA-1
478952 MTA-1
478951_MTA-1
292710 MTA-1
183388 MTA-1
183387_MTA-1
501315 _MTA-1
434043 MTA-1
434034 _MTA-1
447950 MTA-1
447949 MTA-1
20281 MTA-1
20429 MTA-1
33711 MTA-1
33713 MTA-1

7.8
91,9
102,8
109,6
84,4
82,1
5,0
124,4
127,8
155,7
73
1145
145,0
144,7
168,3
151,6
172,6
147,8
210,3
234,6
167,2
183,9
193,9
168,7
172,8
2,9
53
6.9
2255
90,0
183,8
198,7
162,1
109,6
205,4
11,3
39
44
270,6
1759
135,0
3455
275,1
8,8
35,9
61,9
79,7
174,7
1,5
2,3
93,6
1733
17,2
122,9
163,4

ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.2/0,NONE,3CP
ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.2/0,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP
ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP

150,3
150,3
150,3
148,5
148,5
148,5
143,0
143,0
143,0
143,0
143,0
140,1
140,1
140,3
168,9
168,9
169,8
170,5
172,9
173,0
173,0
175,2
175,2
175,2
175,2
175,2
175,2
175,2
167,9
129,0
128,7
128,8
148,8
148,8
117,5
117,5
112,5
112,5
112,3
1121
112,1
110,2
110,2
107,4
107,4
107,4
105,6
105,6
105,9
105,9
106,9
84,7

85,1

83,9

81,0
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271521 MTA-1 135,6 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 78,8
234307_MTA-1 166,8 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 78,8
33717_MTA-1 124,5 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 80,2
33714_MTA-1 108,9 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 80,2
501422_MTA-1 88,9 ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.2/0,NONE,3CP 92,9
501421 _MTA-1 98,4 ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.2/0,NONE,3CP 92,9
501411 MTA-1 55,2 ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.2/0,NONE,3CP 91,5
501420 _MTA-1 70,4 ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.2/0,NONE,3CP 91,5
501412_MTA-1 138,7 ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.4/0,ACSR.2/0,NONE,3CP 85,1
20994 _MTA-1 82,0 ACSR.2,ACSR.2,ACSR.2,NONE,NONE,3CP 42,3
20259_MTA-1 115,9 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 51,8
20641_MTA-1 6,2 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 51,8
478898_MTA-1 5,8 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 51,8
478897_MTA-1 9,3 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 51,8
20703_MTA-1 162,7 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 51,8
478900_MTA-1 26,3 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 51,8
33722_MTA-1 105,0 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 45,0
33721_MTA-1 1134 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 45,3
20564 _MTA-1 166,7 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 46,8
488713 _MTA-1 40,9 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 43,7
488714 MTA-1 88,9 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 43,7
33724_MTA-1 164,8 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 42,4
20995 _MTA-1 161,2 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 42,1
393056_MTA-1 35,3 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 37,4
393055_MTA-1 35,2 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 37,4
393054 _MTA-1 42,4 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 37,8
393053_MTA-1 63,1 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 37,8
33727_MTA-1 75,2 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 37,8
33725_MTA-1 102,4 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 37,9
20996 _MTA-1 40,3 ACSR.2/0,ACSR.2/0,ACSR.2/0,NONE,NONE,3CP 40,8
Anexo 10
Informacion de las cargas concentradas del alimentador San José Sur
Nombre del NIF0. equipo Fase Pottgt';?'a FP KWh total
tramo (KVA) (%) (kWh)
1313954 MTA MTA_L 313954 B 20,4 97,77 9983,12
1339987_MTA MTA_L_339987 C 25,1 97,76 12298,378
1478659 MTA MTA L_478659 C 17,6 97,76 8611,64
1319486 MTA MTA_L 319486 C 18,4 97,76 8982,84
1131321 MTS MTS_L_131321 ABC 1,9 97,76 933
1122230 MTA MTA L 122230 B 451 97,77 22043,4
1321124 MTA MTA L 321124 B 19,0 97,77 9319,04
1354762 MTA MTA L 354762 B 15,8 97,77 7711
1336224 MTA MTA_L_336224 B 12,5 97,77 6102,68
1437344 MTA MTA_L_437344 B 17 97,77 835
1316064 MTA MTA_L_316064 B 0,3 97,77 152,96
1339722 MTA MTA_L_339722 ABC 0,0 97,76 18
1425532 MTA MTA_L_ 425532 C 2,3 97,76 1106,68
1327814 MTA MTA L 327814 B 3,8 97,77 1841
1341111 MTA MTA_L 341111 A 14,9 97,76 7289
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1489141_MTA
159601_MTS
1317678 _MTA
1122535 MTA
1324498 MTA
1341347_MTA
120396_MTA
1309484 MTA
1122541_MTA
1122553 MTA
1324504 _MTA
1411396_MTA
1205780_MTA
1364694 MTA
1321128 MTA
1324500 MTA
1441221_MTA
1327816_MTA
131958_MTS
1324501_MTA
1492758 _MTA
1338784 _MTA
1468646_MTA
1440155 _MTA
1490422_MTA
1507369_MTA
1101823 MTS
1189641_MTS
1330996_MTA
176692_MTS
1176723 _MTS
1321114 _MTA
1321110 MTA
1198323 _MTS
1478948 MTA
1100628_MTS
1124154 MTA
1317680_MTA
132279_MTS
120422 MTA
1340863_MTA
1170275_MTS
1409923 MTA
1327822 MTA
1340447 MTA
1340883 MTA
133555_MTS
1168674_MTS

MTA L 489141
MTS_S_159602
MTA L 317678
MTA L 122535
MTA_L_324498
MTA L _341347
MTA_L_20396
MTA_L_309484
MTA L 122541
MTA_L_122553
MTA_L_324504
MTA L 411396
MTA_L_205780
MTA_L_364694
MTA L 321128
MTA_L_324500
MTA L 441221
MTA_L_327816
MTS_L_31958
MTA_S_324501
MTA_L_492758
MTA_L_338784
MTA_L_468646
MTA_L_440155
MTA_L_490422
MTA_L_507369
MTS_L_101823
MTS_L_189641
MTA_L_330996
MTS_S_176693
MTS_L_176723
MTA L 321114
MTA_L_321110
MTS_L_198323
MTA L _478948
MTS_L_100628
MTA_L_ 124154
MTA_L_317680
MTS_L_32279
MTA_L_20422
MTA_L_340863
MTS_L_170275
MTA_L_409923
MTA L 327822
MTA_L_340447
MTA_L_340883
MTS_L_33555
MTS_L_168674
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18,8
42,0
46,3
1,2
1,3
4,6
26,1
22,9
91
21,1
10,0
2,3
1,8
8,1
35,9
35,9
29,9
2,1
0,1
2,8
2,3
0,8
15,3
0,1
2,2
18,2
21,7
1,6
26,6
173,1
3,3
3,0
21,7
6,2
5,7
4,9
19,6
8,8
14,6
10,0
17,5
6,8
5,6
32,6
5,4
3,9
10,0
1,7

97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,77
97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,77
97,76
97,76
97,77

9215,64
20563
22633,2
567
619
2249
12780,36
11198,44
4454,52
10332,68
4876,08
1127
860
3956,56
17586,68
17579,16
14631,68
1009
34
1369
1117
389
7482,76
26
1082
8928
10608
768
13038,16
84700
1632
1459
13532,56
3037,212
2788,48
2407
9569,96
4282,136
7140
4905,04
8567,436
3346
2738,2
15967,716
2655
1925
4896
817
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1168677_MTS
1128980 MTA
1128982_MTA
1272164_MTA
1128988_MTA
1165475_MTS
1165477_MTS
1324048_MTA
154280 MTS

154286_MTS

1116923_MTS
1128998 MTA
1135513_MTS
1143944_MTS
171812_MTS

1482914_MTA
1482916_MTA
120459 MTA
120460 MTA
1194035_MTS
151697_MTS

171504_MTS

1129000 MTA
151378_MTS

199982_MTS

154278_MTS

120554 MTA
1311024_MTA
1428931_MTA
154281 MTS

120645_MTA
120642_MTA
1314306_MTA
1311026_MTA
120534 MTA
120649 MTA
1101818_MTS
120653_MTA
1177029 _MTS
1101884_MTS
120651_MTA
208251 MTA
1182867 _MTS
120481_MTA
120483_MTA
1321134 MTA
1324510 MTA
1495690 MTA

MTS_L_168677
MTA_L_128980
MTA L_128982
MTA_L_272164
MTA_L_128988
MTS_L_165475
MTS_L_165477
MTA_L_324048
MTS_L_54280
MTS_L_54286
MTS_L_116923
MTA_L_128998
MTS_L_135513
MTS_L_143944
MTS_L_71812
MTA_L_482914
MTA_L_482916
MTA_L_20459
MTA_L_20460
MTS_L_194035
MTS_L_51697
MTS_L_71504
MTA_L_129000
MTS_L_51378
MTS_L_99982
MTS_L_54278
MTA_L_20554
MTA_L_ 311024
MTA_L_428931
MTS_L_54281
MTA_L_20645
MTA_L_20642
MTA_L_314306
MTA_L_311026
MTA_L_20534
MTA_L_20649
MTS_L_101818
MTA_L_20653
MTS_L_177029
MTS_L_101884
MTA_L_20651
MTA_S_208252
MTS_L_182867
MTA_L_20481
MTA_L_20483
MTA_L_ 321134
MTA_L_324510
MTA_L_495690
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50
14,2
5,4
72,5
3,2
14,3
20,2
20,7
75,7
16,8
24,2
1,9
96,1
10,5
3,1
9,6
20,9
46,2
0,6
12,8
8,7
6,3
4,6
5,3
0,1
16,1
22,2
0,6
12,7
90,3
4,5
1,3
22,4
34,1
5,5
1,8
4,9
24,6
0,2
29,9
2,4
5,2
3,8
26,1
3,0
37,8
20,9
3,2

97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,77
97,77
97,77
97,77
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,77
97,77
97,76
97,76
97,77
97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76

2457
6955,64
2643
35496
1564
6977
9874
10134,08
37046
8242
11861
915
47002
5141
1510
4692
10249,52
22601,8
301
6248
4243
3101
2249
2611
57
7874
10844,64
280
6198,56
44165
2203
968
10946
16665,176
2679
888
2376
12058,216
122
14606
1164
2530
1844
12765,92
1483
18492,488
10223,328
1543
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1131045_MTS
120542_MTA
179216_MTS

1114696_MTS
1341349 MTA
1314308_MTA
193233_MTS

1331006_MTA
1341113 MTA
120544 MTA
120659 MTA
1341115 MTA
1321136_MTA
1340449 MTA
1318248 MTA
120546_MTA
120504 _MTA
1314310_MTA
1195171_MTS
1176709_MTS
1176711_MTS
1311028 MTA
1331008_MTA
171171_MTS

1314312 MTA
1314314 _MTA
160484_MTS

1314300_MTA
1321112 MTA
1152818 MTS
1141557_MTS
153954 MTS

1327806_MTA
1152826_MTS
1152829 MTS
179539_MTS

1461410 MTA
1158609_MTS
1100607_MTS
174372_MTS

171508_MTS

1327828 _MTA
1334464 _MTA
1327826_MTA
170531_MTS

1340451_MTA
1342317_MTA
151058 _MTS

MTS_L_131045
MTA_L_20542
MTS_L_79216
MTS_L_114696
MTA_L_341349
MTA_L_314308
MTS_L_93233
MTA_L_331006
MTA L 341113
MTA_L_20544
MTA_L_20659
MTA L 341115
MTA L 321136
MTA_L_340449
MTA L 318248
MTA_L_20546
MTA_L_20504
MTA_L_314310
MTS_L_195171
MTS_L_176709
MTS_L_176711
MTA_L_311028
MTA_L_331008
MTS_L_71171
MTA_L_314312
MTA_L_ 314314
MTS_L_60484
MTA_L_314300
MTA L 321112
MTS_L_152818
MTS_L_141557
MTS_L_53954
MTA_L_327806
MTS_L_152826
MTS_L_152829
MTS_L_79539
MTA_L_461410
MTS_L_158609
MTS_L_100607
MTS_L_74372
MTS_L_71508
MTA _L_327828
MTA_L_334464
MTA _L_327826
MTS_L_70531
MTA_L_340451
MTA L 342317
MTS_L_51058
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1,2
9,5
114,2
3,8
5,6
1,8
50,1
3,7
8,2
5,7
0,7
53,8
39
4,6
73
7,2
8,8
34,4
17,1
77,7
4,5
5,1
9,2
19,3
0,6
16,5
0.8
3,4
32,0
92,6
29,2
33
33
3.9
4,0
20,8
11,0
2,1
2,6
13,8
1,5
1,0
4,5
9,7
9,4
35,8
6,2

97,77
97,76
97,77
97,76
97,77
97,77
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,77
97,77
97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
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97,76
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477
573
4651
55897
1836
2723
880
24518,6
1809
4001
2795
362
26313,04
1903
2246,92
3555
3547
4307
16810
8372
38026
2189,68
2493,28
4488
9440,8
311
8078
370
1675
15640
45293
14280
1616
1591
1920
1958
10179,92
5386
1020
1894
6773
715,56
492
2208
4736
4611
17542,96
3058
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1462098_MTA
120495_MTA
151722_MTS
1340661_MTA
120492_MTA
169586_MTS
1100926_MTS
179844_MTS
1339726_MTA
1495687 MTA
1321132_MTA
1327810_MTA
1321130_MTA
1331002_MTA
120647_MTA
1331004_MTA
1478902 MTA
1311016_MTA
1314304_MTA
1135526_MTS
158698_MTS
1100595_MTS
1128390 MTA
1334462_MTA
1448521 MTA
1151669 MTS
1340881_MTA
1187847 _MTS
1111163_MTS
1130876_MTA
1162515_MTS
1194003_MTS
1345486_MTA
1345483_MTA
1311336_MTA
1374707_MTA
1198328_MTS
131734_MTS
1476873_MTA
1321116_MTA
1334456_MTA
1332888_MTA
1327808_MTA
120623_MTA
1316202 MTA
120627_MTA
1339985_MTA
1409983 MTA

MTA_L_462098
MTA_L_20495
MTS_L_51722

MTA_L_340661
MTA_L_20492
MTS_L_69586
MTS_L_100926
MTS_L_79844

MTA_L_339726

MTA_L_495687

MTA L 321132

MTA_L_327810

MTA_L_321130

MTA_L_331002
MTA_L_20647

MTA_L_331004

MTA_L_478902

MTA_L_311016

MTA_L_314304
MTS_L_135526
MTS_L_58698
MTS_L_100595

MTA_L_128390

MTA_L_334462

MTA _L_448521
MTS_L_151669

MTA_L_340881
MTS_L_187847
MTS_L_111163

MTA _L_130876
MTS_L_162515
MTS_L_194003

MTA _L_345486

MTA _L_345483

MTA L 311336

MTA_L_374707
MTS_L_198328
MTS_S_131735

MTA_L_476873

MTA L 321116

MTA_L_334456

MTA L _332888

MTA_L_327808
MTA_L_20623

MTA _L_316202
MTA_L_20627

MTA_L_339985

MTA_L_409983
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2,5
4,5
5,5
14,3
0.8
17,7
22,7
0,707
38,9
20,3
24,9
36,3
4,8
5,7
1,4
0,0184
31,4
30,9
0,0920
11,4
15,5
03
0.8
07
71
0,0
11,5
5,3
19,8
2,6
74,4
9,3
2,9
2,7
17,4
1,1
11,3
177,4
2,8
8,2
20,5
35
36,5
15,0
10,1
0,6
1,1
10,4

97,76
97,77
97,77
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
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97,77

1209,6
2192
2674
7018
368
8650
11098
346
19053,208
9946,4
12197,624
17781,56
2372
2807
702
9
15365,56
15122,2
45
5587
7589
137
414
353
3491,36
13
5613,96
2611
9667
1292
36394
4529
1416,72
1335,2
8518,6
539
5514,264
86800
1358,24
4030,44
10052,36
1716
17850,88
7325,84
4961,68
276
522
7600
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1480119 MTA
179841_MTS
1311022_MTA
168353_MTS
1313034_MTA
1363677_MTA
1285107_MTA
1124129 MTA
1339991 MTA
1448231_MTA
1450915_MTA
1476561_MTA
1122531_MTA
1104443_MTS
150739_MTS
1484723_MTA
1311020 MTA
1314316_MTA
193235_MTS
1324496_MTA
1338050 MTA
1448227 MTA
1334460 MTA
1478662_MTA
1311018_MTA
1330998 MTA
1473603_MTA
1321120 MTA
1334458_MTA
1430104_MTA
1321118 MTA
1433321_MTA

MTA_L_480119
MTS_L_79841
MTA L 311022
MTS_S_168354
MTA_L_313034
MTA_L_363677
MTA_L_285107
MTA L 124129
MTA_L_339991
MTA L 448231
MTA_L_450915
MTA_L_476561
MTA L 122531
MTS_L_104443
MTS_L_50739
MTA L _484723
MTA_L_311020
MTA_L_314316
MTS_L_93235
MTA_L_324496
MTA_L_338050
MTA_L_448227
MTA_L_334460
MTA _L_478662
MTA_L_311018
MTA_L_330998
MTA_L_473603
MTA_L_321120
MTA_L_334458
MTA_L_430104
MTA L 321118
MTA L 433321

ABC
ABC

ABC

OO0

ABC

Wwww>»>O

ABC
ABC

o W

ABC

>W>WOW>I>I>ODOW>W®

15
64,5
20,5

8,6
22,2

6,4
55,9

0,5

6,1

1,3

4,8

9,6
19,6

9,8
23,5

7,3
17,3
17,4

112,4
22,8
20,0
36,8
15,4
30,6
20,3
17,4
16,5
25,4
30,3

2,8
47,8

3,1

97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,76
97,77
97,77
97,77
97,77
97,76
97,76
97,77
97,77
97,76
97,77
97,77
97,76
97,77
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76
97,77
97,76
97,76
97,76

721
31579
10051

4200
10880,44
3114
27360,44
339,28
2991,36
645
2359,28
4695
9588
4814
11506
3570
8440,8
8527
54998
11156,32
9761,4
18003,64
7541,4
14958,72
9945,04
8527,76
8061,738
12447,6
14849,618
1375
23399
1520
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