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Resumen

El mundo se encuentra en una transicion energética, lo que trae como conse-
cuencia el surgimiento de tecnologias para contrarrestar la dependencia
de los derivados de petréleo en la movilidad vebicular. En respuesta a esto,
se presentan los vehiculos eléctricos como una alternativa ecoldgica para el
desplazamiento cotidiano de los seves humanos. Se establecié como objetivo
determinar el impacto de conectar y cargar vehiculos eléctricos en la red
de distribucion, para ello se utilizé la herramienta de simulacién Power
System Simulator (PSS/IADEPT) y hojas de cdlculos, en donde se realizaron
corridas de flujos de carga a diferentes escenarios de penetracion vebicular,
evaluando en cada caso pardmetros eléctricos como cargabilidad y caida de
tension en los conductores troncales y transformadores de los circuitos seleccio-
nados. Los resultados arrojados en las simulaciones permiten afirmar que
la infraestructura actual de los circuitos seleccionados no estd apta para

soportar una penetracion considerable de vebiculos eléctricos, donde en circuitos
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como el EMBA-105 a un 10 % de penetracion vebicular eléctrica las pérdi-
das permisibles fueron superadas. Con estos resultados se pudo detectar cudles
circuitos de la red de distribucion eléctrica seleccionados pudieran colapsar

con la entrada masiva de la movilidad eléctrica.

Palabras clave: vehiculos eléctricos; red de distribucién; factor de coinci-
dencia; Power System Simulator (PSS / ADEPT); pérdidas técnicas; gases
de efecto invernadero; demanda maxima.

Abstract

The world is currently in a transition of energy, which brings as part of the
operation of technologies to counteract the dependence of petroleum deriv-
atives on vehicular mobility. That is the main reason why electric vebicles
arise, as an ecological alternative for the daily movement of human beings.
The objective of this investigation was to analyze how the integration of these
electric vebicles affects energetically the distribution grid of the National
District of the Dominican Republic. 1o determine the impact of connecting
and charging electric vehicles in the distribution network, the simulation
tool PowerSystem Simulator (PSS / ADEPT) and spreadsheets were used,
where load flow runs were performed ro different vehicular penetration sce-
narios, evaluating in each case, electrical parameters such as chargeability
and voltage drop in the trunk conductors and transformers of the selected
circuits. The results obtained in the simulations show that the current infra-
structure of the selected circuits is not suitable to support a considerable pen-
etration of electric vebicles, where in circuits such as the EMBA-105 a 10
% vehicle penetration the allowable losses were overcome. With these results,
conclusions are obtained regarding the socioeconomic impact and environ-

ment that this technology represents in this country.

Keywords: electric vehicles; distribution grid; coincidence factor; technical
losses; greenhouse gases; maximum demand.
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Introduccién

Los vehiculos de motor han sido utilizados como el medio de trans-
porte terrestre predilecto a nivel mundial, representando un agente
considerable de deterioro progresivo del medio ambiente, ya que su
fuente de energia proviene de los combustibles fésiles; mds de la mitad
de la produccién mundial de petréleo se destina al sector del transporte
(Transportation, 2015). Sector que desempena un papel preponderante
en la contaminacién del aire y en el cambio climdtico (Alaswad et al.,
2016). Existen normas para el control de estas emisiones, en la medida
en que avanza la tecnologfa (Jenn, Azevedo, & Michalek, 2019), para asi
disminuir las emisiones producidas por la interaccién entre los combus-
tibles fosiles y los pardmetros del motor de combustion interna (Wallington,
Kaiser, & Farrell, 20006). Por ejemplo, la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climdtico plantea un acuerdo generalizado para
reducir las emisiones de CO2 del transporte como minimo en un 50 %

a més tardar para 2050 (Geerlings & Zuidwijk, 2017).

Los vehiculos eléctricos (VE) representan una opcién para reducir
las emisiones de efecto invernadero del transporte personal (Riesz, So-
tiriadis, Ambach, & Donovan, 2016), ademis, los VE tienen asociados
algunos beneficios para el medio ambiente, tales como la reduccién del
ruido y la mejora de la calidad del aire (Ferrero, Alessandrini, & Balanzino,
2016), pero a su vez, los vehiculos eléctricos presentan un paradigma en
los mercados eléctricos, ya que producen un incremento de la demanda
eléctrica y, en algunos puntos de la red, acrecientan las pérdidas eléctricas
del sistema.

En el primer semestre del afio 2018 se han vendido 700,000 vehiculos
eléctricos (100 % eléctricos e hibridos) en el mundo, superando el mismo
periodo del ano 2017 en un 69 %. De los vehiculos vendidos en este
periodo, el 1.6 % son eléctricos y es probable que su participacidn se eleve
en un 2 % al terminar el 2018 (Agudelo, 2018). La Agencia Internacional
de Energia (AIE) dice que las ventas de vehiculos podrian aumentar en
promedio a nivel mundial un 24 % anual hacia el 2030. Estos escenarios
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muestran cémo la matriz de transporte estd cambiando hacia fuentes de
energia sostenibles (Diaz, 2017). La empresa Turiscar, empresa de vehi-
culos eléctricos para hoteles, se ha dedicado a la importacién de vehiculos
eléctricos en Repuiblica Dominicana. En el sector de educacién, la Univer-
sidad Dominicana O&M realizé un proyecto en el ano 1991 de movi-
lidad eléctrica. En el 2017, la Comisién Nacional de Energfa (CNE) y la
Corporacién de Energia Eléctrica de Corea (KEPCO), conjuntamente,
dieron la introduccién formal a los VE, celebrando seminarios de vehi-
culos eléctricos en la Republica Dominicana (CNE, 2017). Esto indica
que el Estado dominicano se encamina hacia la transformacién de la
fuente de energfa de su matriz de transporte.

Cuando los VE estdn conectados a una red de distribucién eléctrica,
el flujo de energfa entre los VE y la red eléctrica puede ser bidirec-
cional: un VE en modo de carga es una carga para la red (EINozahy &
Salama, 2014), mientras que un VE que inyecta potencia es una fuente
de energia para la red (Bremermann, Matos, Lopes & Rosa, 2014). Sin
embargo, las arquitecturas de las redes de transmisién y distribucién atn
se centran en el diseno y las reglas operativas tradicionales (Anastasiadis,
Kondylis, Polyzakis & Vokas, 2019).

El posible desafio para las redes de energia radica en que la penetracién
de un gran nimero de VE puede desencadenar oleadas extremas en la
demanda en horas punta, y por lo tanto, danar la estabilidad y la seguridad
de las redes de energia existentes (Anastasiadis et al., 2019).

Aqui radica la importancia de realizar un estudio preliminar sobre
cémo la penetracién de los VE afectard la red de distribucién en el
Distrito Nacional de la Repuiblica Dominicana. Actualmente, no se conoce
de manera publica ningin estudio en el pais, enfocado en los efectos de los
VE en la red de distribucién nacional.

Para determinar el impacto de los VE en la red de distribucién eléc-
trica dominicana, fue necesario simular cudl es el impacto de los VE en
ciertos circuitos de distribucién. Los circuitos evaluados pertenecen a la
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distribuidora de electricidad EDESUR de la ciudad de Santo Domingo,
debido al acceso a informacién que esta distribuidora ofrece, ademds
de que la misma cuenta con la plataforma de simulacién que permitié
desarrollar los escenarios de flujos de carga de los VE en sus redes de
distribucién concesionadas. La herramienta de simulacién utilizada fue
Power System Simulator (PSS/ADEPT) y hojas de cilculos. Por consi-
guiente, se pudo determinar si la infraestructura actual estaria preparada
para abastecer la demanda de potencia eléctrica que representaria una
cantidad significativa de VE en el Distrito Nacional.

Los resultados presentados en este proyecto se esperan sean de interés
para las empresas encargadas de la planificacién de la red de distribucién
eléctrica. Esta iniciativa de investigacién constituye un punto de partida
para futuras investigaciones relacionadas a los VE y su impacto en la red
de distribucién de la Reptblica Dominicana.

Metodologia

La metodologia utilizada en este caso de estudio fue la presentada en
un informe desarrollado en Colombia e intitulado Una Propuesta Meto-
dolégica para Dimensionar el Impacto de los Vehiculos Eléctricos sobre la
Red (Ceballos Delgado, Caicedo Bravo & Ospina Arango, 2016), puesto
que sirve para evaluar el impacto que tendria la carga de los vehiculos
eléctricos en la red de distribucién. Esto se debe a lo complejo de cuan-
tificar la cantidad de eventos durante el proceso de carga y descarga de
VE por dia; ademads de la carga asociada y el impacto en la red eléctrica
a través de un enfoque determinista, porque implica multiples factores
que involucran el patrén de movilidad completo conductor (Ul-Haq,
Cecati & El-Saadany, 2018). En la tabla 1 se presenta una matriz com-
parativa de varias metodologias para andlisis de los vehiculos eléctricos
y sus tecnologias en la red de distribucién. El modelo propuesto para el
caso de los circuitos a evaluar en Reptblica Dominicana solo tomard en
cuenta la demanda de los circuitos, el comportamiento del mercado, la
planificacién de la red de distribucién y patrones de cargas.
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Tabla 1. Matriz comparativa de estudios que involucraban andlisis de

los vehiculos eléctricos y sus tecnologias en la red de distribucién
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Dentro del alcance de la investigacién se definié como espacio fisico
el Distrito Nacional de la Reptblica Dominicana, debido a su densidad
poblacional (One, 2010) y puesto que en este se encuentran la mayor
cantidad de puntos de carga existentes en el pais (Electromaps, 2018),
un factor a considerar para la ubicacién los VE. La investigacién no
posee un intervalo de tiempo definido, esto es debido a diversos factores,
entre los que destaca una limitada adquisicién de dichos vehiculos por
parte de la poblacién, en comparacién con los vehiculos convencionales;
este hecho es corroborado por la Direccién General Aduanas cuando
afirma que en el 2017 solo ingresaron al pais 28 vehiculos eléctricos y
para el 2018 el niimero aumenté a 39 (DGA, 2018).

Variables

Para poder tener una idea del impacto de los vehiculos eléctricos en
los circuitos eléctricos a estudiar, es necesario poder estimar su comporta-
miento al interactuar con las redes eléctricas de distribucién y de las cargas
eléctricas acopladas a estas redes. Para ello es preciso simular las redes
de los circuitos de interés definiendo sus componentes y caracteristicas

propias de cada circuito.
Estas son las siguientes variables concernientes al proyecto en cuestién:

*  Factor de demanda de los circuitos.

* Curva de demanda de los circuitos.

* Tasa de crecimiento de carga por circuito.

* Costo de la energfa por circuito.

* Dotencia demandada por vehiculo eléctrico.

* Topologia de los circuitos.

* Cantidad de vehiculos por circuito.

* Potencia por kilémetro de red de los distintos circuitos.

* Energfa vendida a los clientes para cada circuito.

* Energia retirada del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) para

cada circuito.



52 Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, VOL. 2(1): 45-66 ¢ Estudio de Casos

Estas son las variables dependientes tomadas en cuenta en la simulacién:

e Dérdidas en los circuitos a analizar.

* Caida de voltaje en los nodos.

* Potencia méxima demandada en los diferentes casos y porcentaje
de congestién en lineas de distribucién.

*  Factor de coincidencia.

e Ampacidad en los conductores troncales.

* Costo de la energia consumida por circuito.

* Impacto en el mercado eléctrico dominicano.

Simulacién

Para la etapa de simulacién se definieron dos escenarios: uno, sin la
incorporacién de VE, cuyo caso de estudio se centra en un flujo de carga
de la red de distribucién del circuito sin la carga representativa de los
VE, es decir, en situacidn actual. Otro, que consiste en la incorporacion
de VE al circuito de interés; dicha penetracién se afadié al circuito en
forma de carga representativa de los VE. De tal forma el escenario se
subdivide en seis casos de estudios, centrados en realizar un flujo de carga
de la red de distribucién de circuitos con la insercién de un 10 %, 20 %,
40 %, 60 %, 80 %, 100 %, de la poblacién vehicular del circuito, siendo
sustituida por VE y su respectiva carga a la red.

Para determinar esta carga vehicular se utilizé la informacién propuesta
por la Oficina Nacional de Estadisticas (ONE) en el 1x censo de poblacién
y vivienda realizado en el 2010, donde se obtuvo informacién sobre la can-
tidad vehicular de uso privado de los diferentes sectores que componen el
Distrito Nacional (One, 2010). Una vez obtenida esta informacién sobre
la cantidad de automéviles por afio, se realizé un ajuste de la tendencia para
encontrar el polinomio representativo de la curva de crecimiento vehicular
y, realizando una extrapolacién hacia el 2018, fue posible encontrar la
cantidad estimada de vehiculos para el 2018 segin datos de la Oficina
Nacional de Estadistica. Una vez obtenida la pendiente de crecimiento de
los automéviles desde el 2010 hasta el 2016, se obtuvo como resultado un
factor de crecimiento de 1.498096 el cual permite extrapolar la cantidad

vehicular de los circuitos para el 2018.
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La cantidad de vehiculos convencionales de combustién interna por
circuito se muestra en la tabla 2. Con estos datos se estimé la cantidad
vehicular que pudieran estar en los circuitos de distribucién eléctrica de
EDESUR, como son: AHON101, AHON102, AHON103, EMBA101,
EMBA103, EMBA105 para el 2010.

Caracterizaciéon

Para la seleccién de los circuitos se consideré las zonas donde residen
los propietarios de este tipo de vehiculo eléctrico, segtin la encuesta rea-
lizada a los propietarios de los mismos; ademds, también se tomé en
cuenta que para los circuitos seleccionados EDESUR contard con la base
de datos técnicas de las lineas de distribucién y perfil de carga en el soffware

PSS/ADEPT.

Tabla 2. Vehiculos convencionales por circuito

No. Circuito Vehiculos Totales
1 AHON-101 5077
2 AHON-102 1344
3 AHON-103 4256
4 EMBA-101 2836
5 EMBA-103 2836
6 EMBA-105 5378

Los circuitos seleccionados para la investigacién, en todos los casos,
tienen un voltaje entre fases de 12.47 kV. Para este nivel de tensién, la
regulacion de tensién médxima permisiva segiin el Reglamento de Diserio y
Construccion de Redes de Distribucién Aérea establecido por la Superinten-

dencia de Electricidad SIE-029-2015-MEMI es de 3 % (SIE, 2015).
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En la tabla 3 se presentan los pardmetros actuales de los circuitos selec-
cionados. El alimentador troncal para el circuito EMBA-103 es del tipo
590 kemil AAAC y tienen una ampacidad de 650 A (Southwire, 2012).
Mientras tanto, el resto de circuitos seleccionados en la investigacién es del

tipo 477 kemil ACSR, su ampacidad es de 655A (Cable, 2013).

Las pérdidas técnicas que se muestran en la tabla 3 son las pérdidas
producidas por Efecto Joule (P, =I°R). El porciento de pérdidas se calcula
a partir de la férmula siguiente (Espinosa y Lara, 1990):

%P =-2-x100% (1)

donde:

%P: Porciento de pérdidas técnicas
P+ Potencia pérdida por Efecto Joule (kW)

P_: Potencia total transportada (kW)

La corriente de los alimentadores troncales resulta en funcién de la
potencia transportada y el nivel de tensién de la red. Se calcula a partir
de la férmula que se muestra a continuacién (Espinosa y Lara, 1990):

I = S
3V,

()

donde:

I: Intensidad de corriente (A)
P: Potencia demandada (kVA)
V, .+ Voltaje de linea a neutro (kV)

Hay que considerar que las pérdidas méximas para estos circuitos
son de 2.5 %
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Tabla 3. Parimetros actuales de los circuitos seleccionados de Edesur

Capa- De- De- C:llda Pérdi- I-f_OIgu— Cond
Circuit cidad manda | manda . € | das téc- | Pérdi- Ampe- ade to:l, e
WEWLO | 1hstalada | Méxima | circuito sfzx—l nicas | das % raje rr::x;te ?{c:::ia
(MVA) | (MVA) | (MVA) %) (kW) %)
AHON- 477
101 30 15.41 6.54 4 67.6 1.07 | 303.6 52.6 ACSR
AHON- 477
102 30 15.41 9.47 5.07 136.4 1.47 439.5 31.4 ACSR
AHON- 477
103 26 18.44 10.82 | 3.33 | 194.61 | 1.82 | 500.93 | 52.6 ACSR
EMBA- 477
101 50 40.96 9.92 2.67 | 122.83 1.29 439.5 31.4 ACSR
EMBA- 465.4
103 50 31.25 5.37 2.6 52.71 1.02 | 248.61 53.4 C
EMBA- 477
105 50 40.96 12.89 7.42 | 304.49 | 2.46 596.76 31.4 ACSR

Fuente: base de datos de circuitos de EDESUR Dominicana en el periodo del 2018.

Para las simulaciones es necesario conocer el factor de coincidencia,
debido a que la carga de los vehiculos eléctricos en un circuito no necesa-
riamente ocurre en los mismos intervalos de tiempo, tomando en cuenta,
incluso, las tendencias de horarios de cargas de dichos vehiculos. Basado
en una investigacion realizada en Estocolmo, Suecia, sobre el correcto
planeamiento de las redes eléctricas para una plataforma de carga de vehi-
culos eléctricos se tomé un factor de 0.67 (Gode, 2016).

La potencia del cargador tomada fue de 3.60 kW debido a dos fac-
tores importantes: el primero, bajo el esquema tarifario dominicano la
tarifa de baja tensién simple (BTS1), es decir, la tarifa aplicada a usuarios
residenciales no puede exceder los 10 kW, de excederlo el cliente pasa a
otra tarifa donde se ve reflejado el costo de la potencia demandada, dicha
tarifa es la tarifa con potencia méxima (BTD) (SIE, 2002). El segundo,
las instalaciones eléctricas residenciales se realizan para niveles de tension
de 120V a2 220V donde el calibre de mayor ampacidad utilizado para uso
interno del hogar es el conductor de calibre n°.10 AWG para instalaciones
eléctricas residenciales y el cual posee una corriente permisible de 30 a
35 amperes, limitando la potencia del cargador con base en la tensién
utilizada y la seccién transversal del conductor (SIE, 2016).
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Al realizar el andlisis técnico, para fines econdmicos, se estard valori-
zando la energia y asi poder evaluar una estimacién de flujo de efectivo
basado en costo de la energia activa para los circuitos seleccionados. Solo
se tomard en cuenta la compra de energia por medio de contratos y
energia del mercado Spot en el periodo que comprende entre las 8:00

PM y 12:00 AM.
Valor de energia

La compra de energia en cada uno de los mercados se valorizard en
funcién de un monto promedio de datos recopilados del tltimo afio.

*  Mercado de contratos

Para la valorizacién de la energfa del mercado de contratos se utilizé el
precio medio de la compra de energfa de contratos en el periodo enero
- septiembre 2018. Este precio medio es igual a 11.22 U$Cents/kWh
(EDESUR, 2018). Con una tasa de cambio de 50.43 RD$/U$
(Banco Central, 2018) y siendo esta un promedio para compra y venta
de divisas del Banco Central de la Republica Dominicana durante
el mes de diciembre 2018, se obtiene un precio medio de 5659.11
RD$/MWh (Edesur Dominicana, 2018), representando el 68 % de
las compras de energfa de Edesur.

*  Mercado Spot
Para la valorizacién de la energia del mercado spot se tomé el pro-
medio de los costos marginales declarados por el Organismo Coor-
dinador del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (OC-SENTI)
en el rango de periodos de 21 a 24; entre diciembre 2017 y noviembre
2018 fue de 6,138.13 RD$/MWh (EDESUR, 2018), representando

el 32 % de las compras de energia de Edesur.

Segin el Organismo Coordinador del SENI, las transacciones econé-
micas de energfa representan el 65 % del flujo de dinero de todas las tran-
sacciones econémicas del sistema eléctrico, para poder evaluar todas las
transacciones, el valor obtenido de las transacciones de energfa se dividird
entre 0.65, para asi poder estimar el 100 % de dichas facturaciones.
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Segin la Corporacién Dominicana de Empresas Eléctricas Estatales
(CDEEE), la tarifa promedio para el caso residencial de la energia eléctrica
es de 19 centavos de délar el kWh (NREL, 2015), que al llevarlo a pesos
nos da un valor de 9,581.70 RD$/MWh para fines de cobro. El nivel de
cobranza es cerca de la unidad en estos circuitos, por lo tanto, no se con-
siderardn en el cdlculo. Las pérdidas no técnicas se calcularon restando las
pérdidas de la simulacién del caso actual de las pérdidas totales reportadas

por la CDEEE (CDEEE, 2018), que se definen en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros actuales de circuito

Ne. Circuito Pérdidas no técnicas %
1 AHON-101 21.22
2 AHON-102 3.67
3 AHON-103 9.17
4 EMBA-101 8.49
5 EMBA-103 4.87
6 EMBA-105 12.11

Fuente: informacién suministrada de la base de datos de circuitos de EDESUR Domi-
nicana en el periodo del 2018.

Resultados

En la simulacién se analizaron las siguientes variables: demanda maxima
al transformador de potencia asociado al circuito (MVA), demanda indi-
vidual del circuito (MVA), pérdidas técnicas (%), caida de tensién (%)
e intensidad de corriente (A) en el alimentador de la red. Los resulta-
dos obtenidos para los distintos escenarios de penetracién de vehiculos
eléctrico en cada circuito seleccionado se muestran a continuacién (tabla

5 a tabla 10).
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Tabla 5. Impacto en variables dependientes en AHON-101

., | Demanda | Demanda | Caida de | Pérdidas | Pérdidas Holgura de
Penetracién .. .2 ;o L oes .
VE Max. circuito tension | técnicas Eléctricas AMP corriente
(MVA) (MVA) (%) (kW) % (%)
0% 15.41 6.54 4 67.6 1.07 303.6 52.6
10% 16.41 7.8 4.8 96.64 1.28 362.31 43.5
20% 19.23 9.08 5.62 131.22 1.49 420.43 34.31
40% 21.64 11.66 7.31 217.67 1.93 540.9 15.5
60% 25.78 14.28 9.07 328.46 2.39 661.11 -3.3
80% 28.03 16.94 10.91 465.35 2.86 784.26 -22.54
100% 31.3 19.65 12.83 630.39 3.35 919.94 -43.74
Tabla 6. Impacto en variables dependientes en AHON-102
., | Demanda | Demanda | Caida de | Pérdidas | Pérdidas Holgura de
Penetracion .. .2 o Lo .
VE Max. circuito tension | técnicas Eléctricas AMP corriente
(MVA) (MVA) (%) (kW) % (%)
0% 15.41 9.47 5.07 136.4 1.47 439.5 31.4
10% 16.41 9.81 5.25 146.34 1.52 455.14 28.9
20% 19.23 10.15 5.44 156.65 1.57 469.76 26.6
40% 21.64 10.82 5.82 178.39 1.68 502.1 21.6
60% 25.78 11.5 8.84 201.63 1.79 532.41 16.81
80% 28.03 12.18 9.22 226.4 1.9 563.89 11.89
100% 31.3 12.86 9.97 252.7 2 596.5 6.8
Tabla 7. Impacto en variables dependientes en AHON-103
., | Demanda | Demanda | Caida de | Pérdidas | Pérdidas Holgura de
Penetracién L. . s Loy . .
VE Max. circuito tensién | técnicas | Eléctricas AMP corriente
(MVA) (MVA) (%) (kW) % (%)
0% 18.44 10.82 3.33 194.61 1.82 500.93 21.73
10% 19.5 11.9 3.68 235.51 2.01 550.93 13.7
20% 20.57 12.99 4.03 280.58 2.19 601.48 6.02
40% 22.73 15.19 4.75 383.6 2.55 704 -10
60% 2491 17.41 5.48 496.41 2.81 806.02 -25.94
80% 27.12 19.66 6.24 643.57 3.34 910.19 -42.22
100% 29.36 21.93 7.02 802.1 3.74 1026.69 -60.42
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Tabla 8. Impacto en variables dependientes en EMBA-101

., | Demanda | Demanda | Caida de | Pérdidas Pérdidas Holgura de
Penetracién L .2 ;. Lo .
VE Max. circuito tensién | técnicas | Eléctricas AMP corriente
(MVA) (MVA) (%) (W) % (%)
0% 40.96 9.92 2.67 122.83 1.29 439.5 31.4
10% 42.95 10.63 2.86 141.11 1.38 492.9 23
20% 44.95 11.34 3.06 160.72 1.48 524.91 17.98
40% 49 12.77 3.45 204 1.67 592.1 7.5
60% 53.12 14.21 3.85 252.79 1.86 657.87 -2.79
80% 57.32 15.65 4.26 307.18 2.05 724.54 -13.21
100% 61.6 17.11 4.66 367.31 2.24 801.03 -25.16
Tabla 9. Impacto en variables dependientes en EMBA-103
., | Demanda | Demanda | Caida de | Pérdidas | Pérdidas Holgura de
Penetracién .. .2 ;. o .
VE Max. circuito tensién | técnicas | Eléctricas AMP corriente
(MVA) (MVA) (%) (kW) % (%)
0% 31.25 5.37 2.6 52.71 1.02 248.61 53.4
10% 31.96 6.08 2.95 67.5 1.16 281.48 56.7
20% 32.67 6.79 3.31 84.19 13 314.12 51.67
40% 34.1 8.21 4.02 123.41 1.57 371.2 414
60% 35.55 9.65 476 170.62 1.85 446.76 31.27
80% 37 11.1 5.5 226.06 2.14 513.89 19.7
100% 38.48 12.57 6.27 290 2.42 588.48 9.46
Tabla 10. Impacto en variables dependientes en EMBA-105
., | Demanda | Demanda | Caida de | Pérdidas Pérdidas Holgura de
Penetracién .. ., L. . .
VE Max. circuito tensién | técnicas | Eléctricas AMP corriente
(MVA) (MVA) (%) (kW) % (%)
0% 40.96 12.89 7.42 304.49 2.46 596.76 31.4
10% 42.95 14.24 8.26 372.36 2.73 659.2 -3.2
20% 44.95 15.61 9.12 447.96 3 722.67 -12.92
40% 49 18.39 10.92 623.55 3.56 852.4 -33.2
60% 53.12 21.31 12.82 833.92 4.14 986.57 -54.15
80% 57.32 24.14 14.86 1082.34 4.75 1117.59 -74.62
100% 61.6 27.31 17.05 1372.8 5.38 1278.56 -99.77
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En la figura 1 se presenta la valorizacién de las pérdidas eléctricas bajo
las condiciones técnicas de los circuitos seleccionados a medida que se
incrementa el porciento de penetracién de VE.
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200,000.00

150,000.00
100,000.00

50,000.00 1 I I
0.00
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Figura 1. Valorizacién de la energia comprada y vendida en caso actual.
Discusién de los resultados

Ante una insercién masiva de VE en las redes del Distrito Nacional
se producirfan efectos radicales en todas las variables analizadas en esta
investigacién. La demanda médxima que se tendria en los transforma-
dores de potencia provocaria que estos trabajaran muy cerca de su
potencia nominal, y en otros casos, la demanda superaria la capacidad
del transformador.

Debido a las penetraciones porcentuales de los VE en la red de distri-
bucién y el aumento de demanda que estos conllevan, es visible que existe
una disminucién en los niveles de tensién de los circuitos analizados, lo
que se traduce en un incremento en la caida de tensién desde el conductor
troncal hasta el dltimo circuito ramal en andlisis. La caida de tensién en
condiciones actuales no se encuentra dentro de los pardmetros de disefio
establecidos por la SIE para redes de distribucién de este tipo. Al incre-
mentar la demanda con VE la situacién se agudiza alcanzando en algunos
de los casos analizados valores superiores al 16 % de caida de tensidn.
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Las pérdidas técnicas superan el valor establecido en los circuitos, mayor
al 2.5 % establecido por la SIE en el Reglamento de Diseno y Construccion
de Redes de Distribucion eléctrica aérea. En el caso mds critico supera el 5 %
de la potencia activa total transportada.

La corriente eléctrica en el alimentador troncal es una de las variables
mds criticas, debido a que si el conductor no tiene la capacidad de trans-
portar la corriente demandada puede producir fallas en el mismo. Segtn
los resultados obtenidos en el caso mds critico analizado en este estudio
la corriente que circulé por el alimentador del circuito supera los 1200 A
cuando apenas la ampacidad de este es de 640 A.

Tomando en cuenta la compra de energfa del mercado spot y el mer-
cado de contratos en el periodo de potencia de punta, con un precio de
venta promedio definido por la CDEEE, conforme va aumentando la
penetracién vehicular, van aumentado las pérdidas econdmicas, debido
a las tarifas actuales.

Conclusiones

Con los resultados obtenidos se observé que la red actual de la Repu-
blica Dominicana de EDESUR debe iniciar los procesos de readecuacion
y actualizacién de las redes eléctricas de distribucién con vistas al proceso
de transicién energética en la movilidad eléctrica que estd comenzado
a desarrollar, debido a que la demanda mdxima en los transformadores
de potencia en distribucién, la caida de tensién en los nodos del sis-
tema, las pérdidas técnicas y la intensidad de corriente que circula por
los alimentadores de los circuitos son afectadas considerablemente por
la insercién de los VE dentro de la matriz de transporte de la Republica
Dominicana.

Desde el punto de vista econémico y considerando las condiciones
actuales de las redes de distribucion, las pérdidas financieras de las empresas
distribuidora de electricidad incrementarfan a medida que aumenta la
demanda de VE, esto provoca que el negocio de distribucién sea menos
rentable y demanda una reconstruccién que disminuyan las pérdidas
técnicas asociadas.
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Con base en los diferentes escenarios analizados, la infraestructura de
la red de distribucién del Distrito Nacional de la Reptblica Dominicana
no se encuentra en la capacidad de abastecer la demanda producida por

los VE.

Se espera que este estudio sirva de punto de partida para investigaciones
sobre la planificacién de las redes de distribucién, control y monitoreo de

los VE.
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