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ANALISIS DEL PERFIL DE TENSION POR LA
INSERCION DE MOTOCICLETAS ELECTRICAS
EN UN USUARIO RESIDENCIAL MEDIANTE UN

MODELO CUANTITATIVO
Resumen Abstract
En la actualidad la utilizacion de Nowadays the use of electric motorcycles

motocicletas eléctricas es cada vez mas
comun entre las personas debido a que la
movilidad eléctrica estd en constante
crecimiento, a diferencia de los vehiculos
eléctricos, las motocicletas eléctricas se
pueden cargar a cualquier hora del dia
debido a que su autonomia es inferior. El
presente trabajo estudia el
comportamiento del perfil de tension del
usuario residencial, debido a la insercion
de carga de la motocicleta eléctrica en
diferentes periodos de tiempo del dia.
Basandose en cuatro escenarios de
recarga, considerando las horas de mayor
y menor demanda del usuario para poder
determinar la afectacion a la red eléctrica.
Finalmente, se determina el periodo de
tiempo idoneo para la conexion de la
motocicleta eléctrica a la red, indicando el
régimen de carga adecuado para el
usuario.

Palabras Clave: Demanda eléctrica, perfil
de voltaje, recarga de motocicletas
eléctricas, régimen de carga, motocicleta
eléctrica.

is becoming more and more common
among people due to the fact that electric
mobility is constantly rising, in contrast to
electric vehicles, electric motorcycles can
be loaded at any time of the day because
their lower autonomy. The present
research work studies the behavior of the
voltage profile of the residential user, as a
result of the insertion the electric
motorcycle charge in different periods of
time of the day. Based on four recharge
scenarios, considering the hours of highest
and lowest user demand in order to
determine the impact on the electrical
network.

Finally, the ideal period of time is
determined for the connection of the
electric motorcycle to the network,
suggesting the appropriate load regime for
the user.

Keywords: Electrical demand, voltage
profile, recharging of electric
motorcycles, charging regime, electric
motorcycle.



1 Introduccion

La necesidad de cambiar la tecnologia
de  movilidad de  combustion
convencional a movilidad eléctrica
viene dado por el cambio climatico,
alteracion del clima y las temperaturas
de la tierra.

Se considera que los vehiculos
convencionales son una fuente
principal de generacion de gases
contaminantes a la atmosfera [1].

En la actualidad uno de los puntos
fundamentales a tratar es la
disminucion de la contaminacion
causada por la combustion de
combustibles fosiles, por esta razon,
con el fin de mejorar las condiciones
climaticas del planeta, se estan
implementando nuevas alternativas
energéticas que reemplacen las
funciones de bienes y servicios que
actualmente necesitarian derivados de
petroleo para su funcionamiento [2].

Una solucion al problema para
reducir la dependencia de combustibles
fosiles en el mundo, reducir la
contaminacion ambiental y gases de
efecto invernadero [3], es el sector del
transporte que se ha desarrollado
progresivamente, un  primer e
importante paso es el desarrollo de
vehiculos eléctricos de bateria (BEV)
[4] que utilizan Unicamente energia
eléctrica para su funcionamiento.

Este tipo de vehiculos brinda
distintas ventajas sobre los vehiculos
tradicionales, como cero emisiones
contaminantes y un bajo nivel de ruido
[3].

Un estudio para fomentar el uso de
vehiculos eléctricos (VE) y reducir la
contaminacion, en [5] propone un
sistema de tarifas para gravar las
emisiones de CO2 y aumentar el uso de
energias renovables en las islas
Galéapagos, implementando cargadores
y medidores inteligentes para poder
participar en programas de carga
inteligente para vehiculos eléctricos,
considerando la disponibilidad de las

fuentes de energia renovables y
mediante la optimizacién de costos
permitiria la reduccion del precio por
carga de un vehiculo eléctrico.

Colombia propone la necesidad de
un nuevo esquema de tarifas
diferenciales para el suministro
eléctrico, donde el wusuario tenga
incentivos para utilizar la electricidad
fuera de las horas pico.

La carga masiva de vehiculos
eléctricos presenta desafios para la
planificacion y operacion de redes
eléctricas de distribucidn, sugiriendo
incorporar sistemas de gestion de
informacién y control en tiempo real,
tanto para cargas nuevas Ccomo
tradicionales [6].

Alrededor del mundo ya existe una
gran acogida al cambio de movilidad
eléctrica, las investigaciones indican un
gran interés en tratar temas sobre la
integracion de vehiculos eléctricos, el
estudio del impacto en la demanda de
energia eléctrica asociada al consumo,
sus cifras de penetracién, estimaciones
futuras e inversion de infraestructura
por paises, politicas, entre otros [2].

Entre las areas de investigacion el
algoritmo de carga es importante en
una red residencial, se debe tomar en
cuenta que la mayoria de los
consumidores enchufaran su vehiculo
eléctrico para cargar cuando regresen a
casa, lo que conducird a una mayor
demanda de energia durante las horas
pico de la noche y los pardmetros de
calidad de la red eléctrica se veran
afectados, lo cual podria ser una
amenaza para la confiabilidad de la red
[3].

Por otro lado, un sistema de gestion
de vehiculos eléctricos para que se
carguen por la noche durante el periodo
de bajo consumo de energia y se
descarguen a la red durante los
periodos de alto consumo de energia,
ayudaria a estabilizar el voltaje y la
frecuencia de la red [7].



Hay muchos temas de investigacion
que abortan esta problematica esta el
caso de Turquia que se basa en modelos
probabilisticos desarrollados para el
proceso de carga de los vehiculos
eléctricos, el cual busca sobrecargas en
ramales, caidas de voltaje excesivas y
pérdidas. Este método guia a las
empresas de servicios publicos para
determinar las inversiones necesarias
en redes de baja tension (BT) o
implementar nuevos sistemas de tarifas
para motivar a los clientes a cambiar
sus cargas a un periodo de tiempo mas
adecuado, esto reduciria las pérdidas
diarias de la red y también retrasaria
inversiones [8].

Las redes de distribucion son una
parte fundamental para mejorar la
infraestructura del escenario eléctrico,
las desventajas asociadas con la
inclusion de vehiculos eléctricos en la
actualidad son diversas: el perfil de
tension, desequilibrio de tension,
sobrecarga en el transformador de
distribucion y otros.

Los autores [9], [10] proponen una
solucién con inversiones minimas en
infraestructura mediante la ubicacion
optima de la carga de vehiculos
eléctricos, control de cargas y una
estrategia de respuesta a la demanda.

Las redes de distribucion con altos
niveles de penetracion de vehiculos
eléctricos pueden experimentar
problemas de  sobrecarga  del
transformador e inestabilidad de
voltaje. Un sistema de medida ubicado
en los transformadores de distribucion
que se comunican directamente con los
sistemas de control de légica difusa
(FLC) integrados en el equipo de
suministro de los vehiculos eléctricos,
permitira la carga de (EVs) en grandes
cantidades, al tiempo que minimizaran
el impacto en la red de distribucion, en
términos de cumplir con las
limitaciones del transformador vy
mejorar la estabilidad del voltaje,
utilizan como datos el tipo de vehiculo,

estado de carga y demanda de energia
de carga [11].

Una aplicacion exitosa de la
electrificacion, son los vehiculos de dos
ruedas en combinacién con la
tecnologia de bateria de litio y el bajo
peso del vehiculo en comparacion con
los automdviles, brindan una solucion a
la movilidad en las ciudades, mientras
que las baterias se pueden desconectar
del vehiculo para cargarse en cualquier
toma de corriente estandar o
intercambiar la bateria usada por una
recargada [12].

Actualmente, los estudios sobre la
reduccién del consumo de combustible,
la identificacibn de  energias
alternativas mas limpias y la
planificacién de politicas de transporte
conlleva a buscar otros medios de
transporte eco amigable con el
ambiente, como es el caso de la
motocicleta eléctrica.

La motocicleta eléctrica gracias a su
tecnologia tiene un motor mas
eficiente, son méas funcionales y pude
reemplazar a las  motocicletas
convencionales, posee un consumo de
energia aproximadamente ocho veces
menos que la motocicleta de gasolina'y
no produce emisiones, por tal motivo si
nos referimos a costos es mucho mas
bajo [13].

En los dltimos afios ha tomado maés
fuerza la utilizacion de motocicletas
principalmente en continentes de alta
densidad poblacional como Asia y
Ameérica Latina, debido al trafico
urbano, tamafio pequefio, facilidad de
maniobra, bajo precio, facilidad de
estacionamiento [14], por lo que
sustituir esta clase de vehiculos por
motocicletas eléctricas aporta grandes
beneficios no solo econdmicos si no
también al medio ambiente ya que
reduce la contaminacion y el ruido,
ademas de ofrecer el potencial de
descarbonizacion [12].

Por otro lado, la conexion masiva de
vehiculos eléctricos a los sistemas de



energia afecta de forma negativa al
sistema de distribucion, lo que genera
problemas importantes. Diferentes
estudios demuestran el impacto que
produce la carga y descarga de
vehiculos eléctricos en las redes de
distribucion de baja tension [15], [16].

La mayoria de los vehiculos
eléctricos de uso personal se cargaran
por la noche debido a su uso cotidiano.
Sin  embargo, las motocicletas
eléctricas se pueden cargar en cualquier
momento del dia ya que poseen baterias
mas pequefias por lo cual pueden
afectar el perfil de la linea de
distribucion de manera diferente, se
espera que la curva de demanda
residencial y el comportamiento de la
red de distribucion cambien con la
inclusion de las motocicletas eléctricas
[17].

Debido a esto se ha tratado de
abordar dicha problematica, un caso de
estudio en Africa Oriental donde se
investiga los impactos de la carga de la
motocicleta  eléctrica  en los
alimentadores residenciales de baja
tension, mediante un  enfoque
estocastico  probabilistico que se
implementa para abordar la diversidad
en las cargas de los usuarios y carga de
las motocicletas eléctricas mediante el
método de simulacion de Monte Carlo,
el cual es utilizado para tener en cuenta
la aleatoriedad en la ubicacion de las
motocicletas eléctricas a lo largo de la
red, mientras que la transformada
Herman-Beta (H-B) extendida se usa
para tener en cuenta la variabilidad en
las cargas de los consumidores
residenciales.

Demostrando que el nivel de voltaje
cae por debajo del limite permitido
existiendo desequilibrio de voltaje y en
consecuencia cables y trasformadores
se sobrecargan [18].

En [17] investigan el impacto de la
carga de baterias de Scooter Eléctricos
y Motocicletas Eléctricas en una red de
distribucion de baja tension, mediante

técnicas de flujo de carga para observar
el comportamiento de la red de
distribucion en diferentes escenarios en
base a datos de la Ciudad de Colombo,
considerando cinco perfiles diferentes
de cargas residenciales tipicas de la
ciudad, una linea de distribucion radial
trifasica de 120 kVA, 230/400 V y
asumiendo 30 casas conectadas a cada
fase en distancias iguales, 87
motocicletas conectadas a la red en
diferentes franjas horarias.

Demostrando que parte de la linea
de distribucion tendria que
experimentar importantes condiciones
de bajo voltaje y desequilibrio de
voltaje.

Sin embargo, no se ha explorado un
analisis que permita determinar la
afectacion al perfil de tension debido a
la carga de la motocicleta eléctrica
enfocado a la parte del usuario
residencial.

El documento se estructura en
adelante de la siguiente manera. En la
seccion Il se caracterizara la bateria, se
mencionara algunos conceptos para
conocer su comportamiento, su curva
de carga y descarga, ademas de
conceptos de manera general al
respecto, para finalmente entrar en el
tema de perfil de tension. Para la
seccion Il se realizara una formulacién
del problema 'y su respectivo
seudocodigo del modelo propuesto en
este documento, en la seccion IV se
examinan diferentes casos de estudio
considerando la demanda del usuario
residencial, analizando las curvas del
perfil de carga en diferentes horarios,
tomando en cuenta la carga de la
motocicleta eléctrica, la seccion V se
consideran una breve discusion sobre
los resultados obtenidos del modelo
mencionado, para terminar, en la
seccion VI se presenta las conclusiones
del estudio.

2 Marco teorico
2.1 Caracterizacion de la bateria



Existen  varios  enfoques para
caracterizar una bateria y representar su
comportamiento:

2.1.1 Estado de carga / State Of
Charge (SOC).

Establece el estado de carga de la
bateria de en forma porcentual, su
relacion se da a través su capacidad
actual Q(t) y la capacidad nominal Q,,.
La capacidad nominal provee el
fabricante y representa la potencia
méaxima que almacena la bateria [19]-
[20].

Se define de la siguiente manera:

Q)

1
o (1)

S0C(¢t) =

2.1.2 Profundidad de descarga /

Depth Of Discharge (DOD).
Es la relacion entre la capacidad
suministrada por la bateria en amperios
hora (Ah) durante su periodo de
descarga y la capacidad nominal,
cuando el SOC disminuye, el DOD
incrementa [19].

Q(0)

2
o ()

DOD =1 -

2.1.3 Tension de vacio (E).

Es la tensién de la bateria en sus
terminales cuando no tiene conectado
ninguna carga. Su valor estd descrito
por las propiedades internas de la
bateria [19].

2.1.4 Resistencia interna:

Ayuda a modelar la resistividad de las
partes fisicas de la bateria, asi como
factores quimicos propios. No se puede
medir directamente debido a que es una
idea tedrica, se puede calcular por
medio de la informacion de corriente y
voltaje medidos en la bateria [19],
mediante las dos ecuaciones mostradas:

V.
Rp = To 3)

V
Rg ZTO_RL (4)

Donde:

Rp: Resistencia interna de la bateria
V,: Tensién de vacio de la bateria.

VV: Tension de la bateria con carga.

I: Intensidad  suministrada por la
bateria.

2.1.5 Capacidad (C).

Cantidad de electricidad que puede
almacenar en una bateria para luego ser
utilizada, medida en amperios-hora
(Ah) [19].

Se calcula con la siguiente ecuacion:

t2
c=f i 5t 5)
t

1

Existen otras ecuaciones para el
calculo de la capacidad, las cuales
dependen del estado en que se efectlen
las mediciones, como es el caso de la
capacidad real, capacidad nominal, la
capacidad retenida.

2.1.6 Autodescarga.

Disminucion de la carga almacenada de
la bateria cuando no existe conexion en
sus terminales, se expresa en porcentaje
respecto a la capacidad nominal [19].

2.1.7 Curvas de carga / descarga
Son graficas empleadas para
determinar el desempefio y las
prestaciones de una bateria [19]. Una
de las formas de definirlas es mediante
las ecuaciones [21].

En el caso de la descarga (i*>0):



Edescarga: EO —-K
Qmax
Qmax — It
*1"— K
" Qmax . (6)

—*1
Qmax - 1 ‘
+ A

* exp(—B * i)
Para el caso de la carga (i*<0):

Ecarga: Ey—K
Qmax

* ——————————————————————
it + 0.1Qmax
it — K (7)

Qmax
Qmax - it
¥ iy + A
* exp(—B * i;)

Donde:

E,: Constante de tension [V].

K: Constante de polarizacion [V/Ah™1]
o tension de polarizacion [Q].

Qmax: Capacidad méaxima de la bateria
[Ah].

i;: Capacidad extraida de la bateria
[Ah].

i*: Corriente filtrada que circula por la
bateria [A].

A: Coeficiente de tension exponencial
[V].

B:  Coeficiente  de
exponencial [AhR™1].

capacidad

A continuacion, se muestra en la
figura 1 la curva de carga de la bateria
de litio que hace mencién al estado de
carga de la motocicleta eléctrica y el
tiempo que demora en cargarse la
bateria; el tiempo de recarga es
aproximadamente de ocho horas para
Ilegar al 100% de su carga nominal.

100

807

60 -
Carga lenta

40+

Estado de carga %

20+

o 2 4 6 8
Tiempo(horas)
Figura 1. Curva de carga bateria de litio.

Se muestra en la figura 2 la curva de
descarga de la bateria de litio de la
motocicleta eléctrica y el tiempo que
tarda en descargarse la bateria; el
tiempo de descarga es
aproximadamente de nueve horas, cabe
mencionar que el tiempo de descarga es
variable debido a diferentes factores
que afectan a la bateria como es tiempo
de uso, tipo de terreno, peso de carga,
velocidad, etc. Los datos mostrados en
la gréafica hacen referencia a un uso
constante y peso por defecto de la
motocicleta eléctrica.

100

80

60

Descarga
40

Estado de descarga %

20

0 ‘ ‘ ‘ |

o 1 3 5 7 9
Tiempo(horas)

Figura 2. Curva de descarga bateria de litio.

Existen varios enfoques para
caracterizar una bateria y representar su
comportamiento. Como son los
modelos desde el punto de vista
eléctrico, electroquimico y matematico
[22], [23], [24].

El modelo eléctrico debido a sus
caracteristicas es de facil manejo vy
entendimiento.



Ecuacion que representa una bateria
eléctrica [25].

U =E(S0C) — 1% R(T,Crarey (8)

Donde:

R: Conjunto de resistencias 6hmicas
que dependeran de la tasa de descarga
y temperatura de la bateria.

Si bien existen diversos métodos ya
aplicados para modelar una bateria
[26], [27], [28], [29] los cuales se basan
en distintas técnicas y procedimientos
que han ido evolucionando durante los
afios, los parametros nombrados son los
principales en ser utilizados.

2.2 Perfil de tension
El estudio de los perfiles de tensidén nos
permite conocer como la red eléctrica
tiene ciertas variaciones respecto a su
comportamiento y de esta manera
planificar su expansion o robustes. La
incorporacion de la  motocicleta
eléctrica (ME) y su incremento de
carga a la red afecta directamente al
perfil de tension debido a que existe
una variacion en la demanda, como es
de suponer dicha variacién afecta a
diferentes variables eléctricas como
son frecuencia, corrientes, voltajes,
etc., [30] por lo cual una tarea de mucha
importancia es controlar esa variacion
y mantenerla dentro del rango
aceptable para los usuarios finales.
Una solucion a este problema es
integrar  fuentes de  generacion
distribuida (DG) al sistema eléctrico,
debido a que parte de la potencia real y
reactiva suministrada por las fuentes
(DG) hacia los nodos a los que se
conectan provocan que disminuyan los
flujos de corriente a través de las lineas
y, por lo tanto, que la magnitud de las
tensiones aumente [31].

3 Problema

En base al actual incremento
progresivo del uso de motocicletas
eléctricas (ME) como movilidad eco

amigable su mercado es cada vez mas
amplio en los hogares, debido a esto, se
debe conocer su impacto que conlleva
su conexion a la red eléctrica para la
recarga de la bateria y como afecta al
usuario residencial.

Las motocicletas eléctricas debido a
su autonomia, y baterias méas pequefias
disponen de diferentes perfiles de carga
y su recarga de bateria puede ocurrir a
cualquier hora del dia, por lo tanto, se
espera un cambio en el
comportamiento de la red eléctrica
respecto al voltaje y la curva de
demanda del usuario cambie con la
adicion de la motocicleta eléctrica.

En el presente articulo se plantea el
analisis del perfil de tension de un
usuario residencial y la afectacion que
este tendrd por la insercion de la
motocicleta eléctrica para su recarga,

mediante el estudio del
comportamiento de la bateria y horas
de carga.

El estudio estara focalizado en la
curva de demanda tipica de un usuario
residencial tomando en cuenta las horas
pico y no pico de consumo, mediante
los datos obtenidos de consumo de
energia eléctrica producida por la
recarga de la motocicleta eléctrica, asi
como su tiempo de duracion para su
completa carga los cuales seran
utilizados para verificar la afectacion
que tiene el usuario.

3.1Seudocddigo

Dado que el estudio posee un conjunto
de datos que puede ser medidos como
son voltajes, corrientes y potencias
tanto de la carga de consumo como de
la red eléctrica residencial.

Se puede establecer el perfil de
voltaje y la curva de demanda de
energia eléctrica en diferentes horas, de
tal manera que nos permita observar la
afectacion a la red eléctrica por la carga
de la motocicleta eléctrica.



En latabla 1 se muestra las variables
que se usaran para desarrollar el
método planteado.

Tabla 1. Variables del Algoritmo.

Nombre Caracteristicas Unidad
Po Potencia eléctrica ME w
Vo Voltaje ME \
lo Corriente ME A
Eo Energia eléctrica usuario Wh

t Tiempo S
Eme Energia eléctrica ME Wh
Ef Energia eléctrica final Wh
Vf Voltaje final \

If Corriente final A

M_ESC Casos de estudios

Dem_f1

Dem f2 | Datos de consumo de la

Dem 3 red eléctrica Wh

Dem f4

Tabla 2. Algoritmo para el ingreso de la
motocicleta eléctrica a la red.

Pasol Entrada: Po, Vo, lo, Eo

Paso2  Salida: Dem_f1, Dem_f2, Dem_f3,
Dem_f4

Paso 3 Inicializacion:
Po=0, Vo=0, lo=0

Paso4  Asignacion:
[Eme, Ef, V£, If] — [M_ESC1]
[Eme, Ef, V£, If] — [M_ESC2]
[Eme, Ef, VT, If] «— [M_ESC3]
[Eme, Ef, VT, If] < [M_ESC4]
t (0:1:24)
M_ESC={M_ESC1, M_ESC2,
M_ESC3, ESC4}
for=1: length (M_ESC)
Med=tabulate (t, M_ESC)
end

Paso5  Creacion de escenarios
Swith M_ESC
Case 1 EM1(Med)
Case 2 EM2(Med)
Case 2 EM3(Med)
Case 2 EM4(Med)

Célculo demanda eléctrica
Paso6  nEM=size (EM); dem_EM= {};
Dem_f=dem_EM{Med}

Retorno
Paso6  Dem _f1, Dem f2, Dem_ f3, Dem_f4

Paso 7 Fin

4 Analisis y resultados
4.1 Caso de estudio

Para el presente estudio se plantea la
siguiente curva de demanda de un
usuario residencial promedio,
presentada en la figura 3 con un
consumo de energia eléctrica de 8.9
kKWh diarios. Se realizan cuatro
escenarios que permiten identificar la
afectacion al perfil de tension por el
incremento en la demanda debido a la
carga de la motocicleta eléctrica.

1
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Figura 3. Curva de demanda

En la curva de demanda diaria se
tiene que el primer pico representativo
en las horas de la mafiana comienza a
partir de las 06:00 horas hasta las 07:00
horas con un consumo de 624W,
permitiéndonos conocer que el usuario
residencial empieza sus actividades
diarias, con wuna disminucion de
consumo a partir de las 08:00 horas.

Se puede observar que el pico de
demanda comienza a incrementarse
nuevamente entre las horas
comprendidas de 11:00 a 13:00 horas
de la tarde con un consumo de 530W.

Finalmente, al analizar el consumo
en la noche se puede evidenciar que el
pico de demanda comienza desde las
18.00 horas llegando a su pico maximo
de consumo de 815W a las 20:00 horas,
con una disminucion a partir de las
22:00 horas en adelante, esto se debe a
que el usuario comienza su descanso.

En la figura 4 se muestra la grafica
del consumo de energia de la
motocicleta eléctrica y su tiempo de



duracién de 8 horas para su completa
carga de bateria.
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Figura 4. Consumo total de potencia - recarga
motocicleta eléctrica.

Para efectos de la investigacion se
tomard en cuenta las potencias mas
representativas de la figura 4,
desechando los valores que estén por
debajo de los 350W, como es el caso a
partir de las 7 horas de carga en
adelante, debido a que los valores por
debajo del rango no representan un
mayor aporte a la investigacion.

Para una vista general del consumo
de la motocicleta eléctrica se procede a
realizar varias recargas de la bateria
durante 24 horas en diferentes horarios.

En la tabla 2 se indica los valores de
potencia promedios de cada hora
medidos para la recarga de la bateria.

Tabla 3. Valores de potencia de recarga de la
motocicleta eléctrica.

Hora | Potencia (W)
0 440
1 440
2 435
3 435
4 440
5 432
6 400
7 390
8 380
9 390
10 400
11 380
12 370
13 380
14 390
15 380
16 370
17 380

18 375
19 370
20 365
21 369
22 380
23 400

En la figura 5 se observa la demanda
generada por el ingreso de la
motocicleta eléctrica a la demanda base
que posee el usuario residencial, se
observa un incremento considerable
debido a la recarga de la bateria.
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Figura 5. Perfil de demanda con ingreso de carga
de la motocicleta eléctrica.

El consumo de energia del usuario
es de 8.9kWh diarios y aumenta a
18,4kWh representando un aumento de
carga del 206,7%, este tipo de recarga
se la puede realizar a cualquier hora del
dia, razon por la cual el perfil de voltaje
se ve afectado en horas de demanda
pico.

En la tabla 3 se indica los valores de
potencia medidos antes y después de la
conexion de la motocicleta eléctrica a
la red residencial.

Tabla 4. Valores de potencia del usuario

residencial.
Hora Consumo (W) Consumo (W) del
del usuario sin usuario con EM
EM
0 167.5 607,5
1 145 585
2 91.1 526,1
3 89.54 524,54
4 134.5 574,5
5 160 592
6 513.505 913,505
7 624.5 1014,5
8 324.8 704,8




9 248.7 638,7
10 215.6 615,6
11 330.45 710,45
12 480 850
13 530.47 910,47
14 289 679
15 325 705
16 425.6 795,6
17 475 855
18 500 875
19 650 1020
20 815.69 1180,69
21 700 1069
22 400 780
23 284.6 684,6

Obtenida la demanda adicional
generada por la motocicleta eléctrica se
analiza cuatro escenarios: Demanda
méaxima, demanda minima, demanda
media, demanda en la noche. Las
cuales sirven como datos para la
construccion de las curvas de perfiles
de voltaje.

4.2 Demanda maxima

La demanda maxima del usuario
residencial comienza a partir de las
18:00 horas a 21:00 horas segun la
figura 5, horario donde existe un mayor
consumo de energia llamado horas pico
de consumo, debido al ingreso de la
motocicleta eléctrica, su voltaje se ve
afectado dependiendo de la hora como
se muestra a continuacion.

En la figura 6 se muestra el voltaje
base que dispone el usuario residencial
sin el ingreso de la motocicleta
eléctrica de valor 123.5 V AC y por
otro lado la gréfica del ingreso de carga
debido a la conexién de la motocicleta
eléctrica para la recarga de su bateria.

Como consecuencia se puede
identificar una caida de voltaje con un
decremento de 3V llegando a una caida
de voltaje de 120.5V AC.
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18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00

Tiempo (horas)
Figura 6. Perfil de voltaje con la insercion de la
motocicleta eléctrica en demanda maxima.

4.3 Demanda minima

La demanda minima del usuario
residencial comprende en el periodo
entre las 2:00 am a 4:00 am, donde
existe el menor consumo de energia
motivo por el cual el perfil de voltaje en
ese periodo de tiempo tendra una
minima afectacion como se muestra en
la figura 7.

Se observa un voltaje base del
usuario residencial de 123.9V y una
caida de voltaje con un decremento de
0.3V llegando a un voltaje de 123.6V
AC.
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Figura 7. Perfil de voltaje con la insercion de la
motocicleta eléctrica en demanda minima.

4.4 Demanda media

La demanda media comienza en el
periodo comprendido entre las 11:00
horas a 14:00 horas como indica la
figura 5 existe un aumento de consumo
de energia del usuario residencial,
debido a la recarga de la bateria en ese
periodo de tiempo, como era de
suponer su voltaje se ve afectado con
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un decremento de 1.5V llegando a una
caida de voltaje de 122V AC
aproximadamente.
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Figura 8. Perfil de voltaje con la insercion de la
motocicleta eléctrica en demanda media.

4.5 Demanda en la noche

La demanda en la noche comienza a
partir de las 18:00 horas a 00:00 horas,
en este intervalo de tiempo su consumo
de energia es variable por lo tanto su
perfil de voltaje también varia como se
muestra en la figura 9.

Su voltaje base de 123.5V AC tiene
una disminucion de 1V por hora
llegando a decrementarse hasta los
120.5V en consecuencia una caida de
voltaje de 3V AC en el punto de
maximo de consumo comprendido
entre 20:00 horas a 21:00 horas, pasado
este periodo de tiempo su voltaje
comienza a recuperarse hasta llegar a
su voltaje base a partir de las 23:00
horas en adelante.
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Figura 9. Perfil de voltaje con la insercion de la
motocicleta eléctrica en demanda de la noche.

5 Discusion

Para el estudio mostrado en este
documento enfocado solamente a la
parte del usuario residencial, se observa
que existe afectacion al perfil de
voltaje, si el usuario incrementa el
numero de motocicletas eléctricas para
su recarga, esto empeoraria el perfil de
tension debido a que aumenta su
consumo de energia eléctrica.

En la figura 10 se muestra la
disminucion de voltaje en cada
escenario  mostrado anteriormente,
debido a la insercion de la motocicleta
eléctrica para la recarga de su bateria.

ool b+~ ]}

Demanda media

Demanda minima E ] 4

e [ B

120.5 121 121.5 122 122.5 123 123.5 124
Voltaje (V)
Figura 10. Afectacion total al perfil de voltaje
considerando diferentes horarios de consumo de
energia — escenarios.

La demanda méaxima y demanda en
la noche tienen la misma proporcién de
afectacion en cuanto a la disminucion
de voltaje, debido a que el periodo de
tiempo coincide con el horario pico de
consumo maximo del usuario,

La recarga de la motocicleta
eléctrica por lo general se lo realiza en
horario de la noche, horario
comprendido entre las 18:00 horas a
00:00 horas debido a que la mayoria de
los usuarios regresan a casa después de
una jornada de actividades, por tal
motivo esta disminucion tiene una
caida de voltaje promedio de 120.5V lo
que representa una disminucion del
2.42% respecto al voltaje base del
usuario sin la inclusion del vehiculo
eléctrico.
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La disminucion de voltaje en 1.5V
mostrada en la demanda media, si bien
no se considera una gran afectacion,
esto dependeria en gran parte del
usuario y su consumo de energia en ese
intervalo tiempo ya que como se
mostro es directamente proporcional a
la variacion de la demanda, a mayor
consumo de energia mayor caida de
voltaje.

5.1 Régimen de carga

Los escenarios mostrados en la figura
10 indican que periodo de tiempo es el
adecuado para la conexién de la
motocicleta eléctrica a la red para su
recarga, por lo tanto, los mejores
escenarios para disminuir la afectacion
a la red son el periodo de demanda
minima y demanda media. Cabe
mencionar que los escenarios restantes
no estarian excluidos de la conexion de
la (EM) pero si representan una
considerable disminucion de voltaje
hacia usuario residencial.

5.2Norma 50001

Los resultados encontrados durante la
investigacion se analizan mediante la
norma ISO 50001 y uno de sus
apartados la cual hace referencia a la
norma EN50160 de calidad de energia
eléctrica, la conexion de la motocicleta
eléctrica a la red aprueba los margenes
de tension y parametros
correspondientes  de desviacion
admisibles en la norma. Datos
completos obtenidos en Anexo 1.

Tabla 5. Comparacion de mediciones realizadas con

Tensiones

s THD<=8% 1.53 2.62 Cumple
armonicas

la norma EN50160.
i Medicion
Parametro Norma ) EN50160
min  max
Frecuencia <+1% >-1% 59.90 60.09
Cumple
(60Hz) <+4% >-6% 59.90 60.09

<+10%

- 0,
Variaciones de >-10%

tensién

122.4 125.6 Cumple

<+10%

>-15% 122.4 125.6 Cumple

6 Conclusiones

La implementacion de la motocicleta
eléctrica al consumo del usuario
residencial representa un incremento
considerable en la demanda de energia
eléctrica por lo que su estudio es una
parte fundamental para el desarrollo e
implementacion de esta nueva
tecnologia de movilidad que cada vez
se esta ampliando y su uso es mas
comun en los hogares.

Por medio de la caracterizacion la
bateria se logra observar cual es el
comportamiento de la motocicleta
eléctrica en cuanto a consumo de
energia y tiempo de duracion de
conexion a la red eléctrica, los cuales
sirven como datos para determinar el
incremento de la demanda diaria al
usuario residencial.

Mediante cuatro escenarios de
estudio de carga de la motocicleta
eléctrica, se obtiene que el perfil de
voltaje del usuario residencial tiene una
caida de voltaje y se ve afectado al
cargar una motocicleta eléctrica en los
horarios de mayor consumo que posee
dicho usuario. Su afectacion a su
voltaje es de 2.42% al voltaje normal
que tendria el usuario con su consumo
tradicional sin la inclusion de la
motocicleta eléctrica en horas de noche
(18:00 horas 00:00 horas).

Los resultados mostrados en la
figura 10 permite indicar el horario de
conexion mas adecuado para la recarga
de la bateria de la motocicleta eléctrica
sin afectar al perfil de voltaje, esto
dependera principalmente del consumo
diario de energia y tipo de usuario, la
inclusibn de mas  motocicletas
eléctricas a la red eléctrica residencial
es proporcional a su afectacion al perfil
de tension.

7 Trabajos futuros
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Actualmente no existe una
infraestructura de la red eléctrica
especialmente disefiada para la recarga
publica de la bateria de motocicletas
eléctricas por lo que conlleva, que su
recarga se lo realice en un inicio en casa
desde la red residencial. La mayor parte
de los usuarios enchufaran su (ME)
para cargar en horas de la tarde o horas
de descanso, lo que producira a una
mayor demanda de energia durante las
horas pico y los parametros de calidad
de la red eléctrica se veran afectados.
Por lo cual se puede desarrollar
diversas investigaciones enfocado a la

motocicleta eléctrica como los
siguientes:
e Estudios para la

implementacién de sistemas de
gestion de informacion y
control en tiempo real, tanto
para el ingreso de la carga de la
EM como las cargas
tradicionales.

e La implementacion de wun
sistema gestion a la demanda
para evitar el ingreso de este
tipo de carga en horas pico.

e Estudio de respuesta a la
demanda para aprovechar
dichas cargas en horas de
mayor demanda.
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8.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Recarga de motocicletas
eléctricas

9
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7

6
Impacto en la demanda

o . Perfil de voltaje
de energia eléctrica

Sistemas de gestion de

Modelos de baterias
demanda

Impacto ambiental

Figura 11. Resumen e indicador del problema propuesto

FORMULACION DEL PROBLEMA
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Figura 12. Indicador de formulacion del problema — Estado del Arte
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SOLUCION DADA MEDIANTE

Mejora del perfil de voltaje Horarios de carga vehiculos eléctricos Recarga de las baterias mediante
generacion distribuida

Figura 13. Indicador de solucién — Estado del arte

Gestion de la demanda
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9 Anexos
9.1 Anexo 1
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Figura 14. Andlisis de calidad de energia eléctrica de motocicleta eléctrica
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Figura 15. Datos medidos con analizador Fluke 43B



9.2 Anexo 2

Param Ok | Limiti p%Z@Lim Min  Max |
Global 0K

Hz 99.5% 0K >-1%,<+1% 10000 5950 60,09
Hz 100% 0K >-6%, <+4% 10000 5950 60.09
VIN 95% 0K >-10%, <+10% 100,00 12240 12560
VIN 100% 0K >-15%, <+10% 100,00 12240 125860
THD VIN OK <=8% 100,00 153 262
h2V1 95% 0K <=200% 10000 0.00 0.08
h3V195% 0K <=500% 10000 0.12 227
h4V1 95% 0K <=1,00% 100,00 0.00 013
h5V195% OK <=6,00% 100,00 032 219
h6V195% OK <=0.50% 10000 0.00 0.16
h7V195% 0K <=500% 10000 021 1.56
h8V195% (0].4 <=050% 100.00 0.00 0,04
h3V195% OK = 150% 10000 0.01 0.80
h10V1 95% OK <=0.50% 10000 0.00 0.08
h11V1 9% 0K <=350% 10000 0.01 0.53
h12V1 9%% 0K <=050% 100.00 0.01 0.0e
h13V1 35% OK <=3,00% 10000 0.06 049
h14V1 9% 0K <=050% 100,00 0.00 0.04
h15V1 95% 0K <=050% 100,00 0.07 0.40
h16V19%% (0] 4 <=050% 100.00 0.00 0.03
h17V1 35% 0K <=200% 10000 007 0.41
h18V1 9% 0K <=050% 10000 007 0.04
h19V19%%| 0K <=150% 10000 000 0.31
h20V1 95% 0K <=050% 100,00 0.00 0,02
h21V1 3% 0K <=050% 100,00 002 0,21
h2V19%% 0K <=0.50% 10000 0.00 0.03
h2Z3V19%% 0K <=150% 10000 000 0.30
h24 V1 95% 0K <=050% 100,00 0.00 0,04
h256V1 3% 0K <=150% 10000 007 0.31

rmmm
Figura 16. Parametros de calidad de energia eléctrica obtenida con el analizador Fluke 43B — Norma EN50160
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