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RESUMEN/ABSTRACT

Desde hace varios afios, la circulacion de vehiculos eléctricos se ha incrementado en el pais, por lo que se hace
necesario estudiar sus impactos en las redes de distribucion secundarias. En el proceso de carga de las baterias, se
emplean convertidores de potencia controlados, por lo que estas cargas son consideradas como no lineales y
provocan la ocurrencia de problemas de calidad de la energia. En el trabajo se estudia, con un experimento, el efecto
de los cargadores de baterias empleados en triciclos eléctricos y motorinas. Los resultados revelan que, los equipos
que se emplean durante la carga de las baterias, producen arménicos en las corrientes, con valores altos de distorsion
armoénica. Ademas, se realiza un analisis del consumo energético y de combustible de estos vehiculos, demostrando
que los vehiculos eléctricos constituyen una alternativa al transporte que presenta menor consumo de combustible,
menores costos para el usuario y menor impacto medioambiental.

Palabras clave: calidad de la energia, redes de distribucion, vehiculos eléctricos.

For several years, the circulation of electric vehicles has increased in the country, so it is necessary to study their
impacts on secondary distribution networks. In the process of charging the batteries, controlled power converters
are used, so these charges are considered non-linear and cause the occurrence of power quality problems. At work,
the effect of battery chargers used in electric tricycles and motorcycles is studied by an experiment. The results
reveal that the equipment used during battery charging produces harmonics in the currents, with high values of
harmonic distortion. In addition, an analysis of the energy and fuel consumption of these vehicles is carried out,
demonstrating that electric vehicles constitute an alternative to transport that presents lower fuel consumption,
lower costs for the user and lower environmental impact.

Key words: power quality, distribution networks, electric vehicles.

INTRODUCCION

El vehiculo eléctrico estd llamado a formar parte de la movilidad diaria, debido a sus beneficios en materia de
eficiencia energética y reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles. Asi como por la reduccion de
emisiones contaminantes y de efecto invernadero, en un momento en el que el transporte representa la cuarta parte
de las emisiones de gases de efecto invernadero [1, 2]. El sector del transporte es altamente dependiente de los
combustibles fosiles (95%), lo cual tiene un doble efecto: supone una balanza energética desfavorable en paises con
escasos o nulos recursos petroliferos y emisiones dificilmente controlables de contaminantes y, sobre todo de CO,,
principal responsable del cambio climatico.
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En este marco, y pese a los movimientos en el precio de la energia, se sigue promoviendo la implantacion del
vehiculo eléctrico como una tecnologia que permite descarbonizar el sector transporte [2]. En este contexto, la
movilidad eléctrica contempla como criterios basicos el ahorro en términos econdémicos, el cuidado del medio
ambiente en términos ecoldgicos y la eficiencia energética en términos de optimizacion de recursos, actuando como
agente normalizador de la demanda energética, como promotor de las redes inteligentes y como catalizador de las
fuentes renovables de energia [3].

Para que los vehiculos eléctricos constituyan una alternativa limpia y economicamente factible, en un pais en el cual
la generacion eléctrica esta sustentada en el empleo de combustibles fosiles, es necesario que su empleo esté
aparejado con el crecimiento de las fuentes renovables de energia. En los tltimos afios, el programa de cambio de la
matriz energética en Cuba se ha visto retrasado en el cumplimiento de sus objetivos para el aflo 2030, dado por la
agudizacion de la crisis y el Bloqueo Econémico y Financiero al pais [3]. No obstante, los vehiculos eléctricos han
incrementado su utilizacioén y se han convertido en una carga frecuenta en el sistema de distribucién de baja tension
(BT). Considerando el auge de estos medios de transporte en el pais y teniendo en cuenta que los mismos deben
conectarse a la red de distribucion secundaria (RDS) para la carga de las baterias, mediante el empleo de un
convertidor de corriente alterna (CA) en corriente directa (CD), es importante analizar el efecto de los mismos en
dichas redes.

El efecto mas notable de la influencia de los vehiculos eléctricos esta dado por su carga. Los cargadores emplean
fuentes conmutadas, por lo que son vistos desde la red como cargas no lineales. Las cargas no lineales en las redes
de distribucion empobrecen los indicadores de calidad, incrementando las pérdidas en lineas y transformadores y
provocando otros efectos no deseados como son los disparos de las protecciones o la presencia de flicker o
parpadeo. Si bien un cargador de un vehiculo eléctrico no suele exceder los 600 W de potencia, el incremento en su
uso y la coincidencia de la aparicion de estas cargas en el tiempo puede llegar a representar problemas graves en un
circuito de distribucion [4].

MATERIALES Y METODOS

Dado que los vehiculos eléctricos deben conectarse a la RDS para la carga de las baterias mediante el empleo de un
convertidor de CA — CD (cargador de bateria) y que los periodos de carga, en el caso de las motorinas con baterias
de litio, suelen ser de aproximadamente de 4 horas como promedio, es importante analizar el efecto que esto
representa en las redes.

La evaluacion de la calidad de la onda se realiza a partir de indicadores de calidad. Entre los indicadores mas
importantes a considerar para el caso de las redes monofasicas de BT estan los siguientes [5, 6]:

Desviacion de la tension (Ud).

Desviacion de la frecuencia (Af).

Distorsion arménica (DA) individual de corriente y de tension.
Distorsion armonica total (THD) de corriente y de tension.

El esquema de instrumentacion empleado en este trabajo esta basado en la utilizacion de un convertidor analogico —
digital, cuyo proposito es el de sensar la tension y la corriente a la entrada del convertidor de CA — CD que se
emplea como cargador de la bateria del vehiculo. Como convertidor analdgico digital se utiliza una tarjeta de
adquisicion de datos (TAD) marca [Othech, de serie DAQBoard/1000.

La tarjeta realiza mediciones de los valores instantaneos de la tension, por lo que debe prestarse especial atencion a
los valores méaximos y minimos de las sefiales y posibles picos que puedan afectar el hardware. Evidentemente,
estos requerimientos imponen las exigencias que debe cumplir el circuito en estudio con sus esquemas de medicion
lo que conlleva a que los esquemas para la adquisicion sean mas complejos que cuando se emplean instrumentos que
arrojan mediciones directas.

Para acondicionar las sefiales de tension y corriente a medir se emplearan dos transductores. Como transductor de
tension se utilizara un autotransformador variable desde 0 hasta el 110% de la tension de entrada y como transductor
de corriente se empleara una resistencia shunt, con un valor de corriente nominal de 10 A, con una salida 75 mV por
cada 1,5 A, equivalente a 0,05 Q.

El esquema para la medicion se muestra en la figura 1. Para la configuracion de la TAD se empleara una entrada
bipolar de tipo diferencial, empleando dos canales de la forma:

e CHO - CHS, para la medicion de la tension.

e CHI1 - CH9, para la medicion de la corriente.
e GND para la referencia de tierra (punto comun del sistema).
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La frecuencia de escaneo serda de 5 kHz y se realizaran 1500 escaneos, para un tiempo de escaneo de 0,2998
segundos, lo que se corresponde con 18 periodos de la sefial para una frecuencia fundamental de 60 Hz.

Cargador de bateria
Conexion a TAD (modo diferencial)

Bateria

CA-CD TB - 1000
* 4L —Pp CHI
iC + 1 v,
20V bc i — P cms
- T —Pp| cu — DAQBoard/ 1000

CHY

GND

pERS

Fig. 1. Esquema para la medicién empleando la TAD. Fuente: Elaboracion propia

En las pruebas se emplearon dos tipos de baterias con sus cargadores, proporcionados por los fabricantes o
distribuidores de los vehiculos eléctricos. En este caso, se trata de un modulo de 5 baterias de Gel de 12 V y 50 Ah
cada una para triciclos eléctricos de 60V y una bateria de Litio de 72 V y 20 Ah para motorinas tipo scooter marca
Rali.

Bateria de Gel de 12 V y 50 Ah para triciclos eléctricos de 60 V

Las baterias de Gel se destacan por su menor desgaste de los electrodos, que se traduce en una vida util mas larga
respecto a las baterias de plomo-acido convencionales. La bateria de Gel VRLA de la serie DZM de Chilwee, esta
especialmente disefiada para aplicaciones de potencia motriz, es decir, bicicletas, scooters eléctricos, triciclos
eléctricos, motocicletas eléctricas y otros dispositivos que requieren una fuente de alimentacion de CD [7]. Estas
baterias tienen una tensiéon nominal de 12 V con una capacidad a 25 °C de 50 Ah, por lo que se emplea un arreglo de
5 baterias en serie para obtener un banco de 60 V y 50 Ah. Su corriente de carga maxima de es de 6 A. El cargador,
por su parte, tiene una tension de CA nominal de 120 V. La tension de carga es de 73 a 73,5 V de CD, la corriente
de carga es de 3,9 a4 A y el tiempo de carga es de 10 horas.

Bateria de Litio de 72V y 20 Ah para motorinas marca Rali

La bateria de Litio de 72V y 20Ah es libre de mantenimiento. Estan disefiadas en composicion NMC (Niquel —
Manganeso — Cobalto) especialmente para aplicaciones de ciclo profundo [7]. Esta bateria es usada comunmente
para vehiculos eléctricos debido a su muy baja tasa de auto calentamiento, ideal para instalacion en bicicletas
eléctricas patinetas, scooter y otros. Estas baterias tienen una tension nominal de 72 V, con una capacidad a 25 °C de
20 Ah. Su corriente de carga maxima de es de 10 A y se fabrican para 800 ciclos de carga. El cargador, por su parte,
tiene una tension de CA nominal de 120 V. La tension de carga es de 84 V de CD, la corriente de cargaesde S Ay
el tiempo de carga es de 6 horas.

Procesamiento digital de las sefiales

Para el procesamiento digital de las seflales adquiridas con la TAD, se empled un programa creado con este
proposito. Este programa permitié determinar los principales valores que caracterizan estas sefiales, tales como el
valor eficaz (RMS), medio (AVG), minimo (MIN), y maximo (MAX) de cada sefial.

Por otra parte, el empleo de la herramienta de software facilité el empleo del algoritmo de la transformada rapida de
Fourier (FFT) para obtener el espectro arménico de amplitud y desplazamiento de fase de las sefiales de tension y
corriente, calcular el THD y determinar los valores de potencia aparente (S), activa (P), reactiva (Q), de distorsion
(D), asi como el factor de potencia (PF) con que opera la carga no lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la prueba realizada al cargador de baterias de Gel de 60 V
Las mediciones realizadas para el cargador de baterias de Gel de 60 V, arrojaron las formas de onda para la tension
y la corriente que se muestran en la figura 2.
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Fig. 2. Formas de onda de la tension (azul) y la corriente (rojo) a la entrada del cargador de baterias de Gel de 60V. Los valores
por unidad se determinan tomando como base el valor maximo de las sefiales.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1, se resumen las magnitudes fundamentales para las sefiales de tension y corriente, asi como para las
potencias, factor de potencia y frecuencia del sistema.

Tabla 1. Magnitudes fundamentales del sistema para el cargador
de baterias de Gel de 60V .Fuente: Elaboracion propia

Magnitudes Tension Corriente
Valor eficaz (RMS) 119,99 V 4,415 A
Valor medio (AVG) 13,08V 3,92:10"° A

Valor maximo (MAX) 188,91 V 11,144 A
Valor minimo (MIN) -156,01 V -21,602 A
THD (%) 11,4 % 99,3 %
Potencia activa (W) 321,22 W
Potencia reactiva (VAr) 194,1 VAr
Potencia de distorsion (VAd) 373,92 VAd
Potencia aparente (VA) 529,78 VA
PF 0,606
DPF 0,93
Defasaje (°) 21,49°
Frecuencia (Hz) 59,91 Hz

Como puede apreciarse, el valor de distorsion armonica es muy elevado, tanto para la sefial de tension como para la
de la corriente. Otro aspecto importante es el PF con que opera el sistema, con un valor de 0,6, aun cuando el factor
de potencia de desplazamiento es elevado, con un valor de 0,93, lo que revela que el sistema posee un bajo consumo
de potencia reactiva, en cambio, posee una elevada potencia de distorsion dada por el deterioro que presenta la
forma de onda de la corriente por el empleo del convertidor de potencia.
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Calculo de los indicadores de calidad en la prueba realizada al cargador de baterias de Gel de 60 V
Entre las normas que se emplean en Cuba y que rigen la calidad de la energia eléctrica en las RDS se pueden
mencionar las siguientes:

e Lanorma NC:800[8]. Reglamento Electrotécnico Cubano para instalaciones eléctricas.

e La norma IEC 61000-2-2 [9]. Establece los estandares para perturbaciones de baja frecuencia en redes
publicas.

e Lanorma IEC 61000 -3-4 [10]. Establece los armdnicos de corriente en sistemas de suministro de energia
de BT para equipos con corriente nominal superior a 16 A.

A partir del célculo de los indicadores de calidad del producto técnico es posible caracterizar la influencia de este
convertidor en el sistema de suministro eléctrico de BT. En la tabla 2, se muestran los resultados de los indicadores
relacionados con la desviacion de la frecuencia, la desviacion de la tensién y la distorsion armonica total de
corriente y tension.

Tabla 2.Indicadores de calidad del producto técnico del sistema
para el cargador de baterias de Gel de 60 V.Fuente: Elaboracion propia

Indicador Valor Norma Criterio de evaluacion
Af (%) 0,16 % 1 % (NC 800-1:2011) En norma
Ud (%) -0,0083 % +4 % (NC 800-1:2011) En norma
THDv (%) 11,4 % 8 % (IEC 61000-2-2) Fuera de norma
THDi (%) 99,3 % 10 % (IEC 61000-3-2) Fuera de norma

La comparacion con las normas revela que los indicadores de desviacion de la frecuencia, y de la tension se
encuentran dentro de los valores normados, en cambio, la distorsion arménica total para la tension y para la corriente
se encuentran por encima de los valores normados, siendo muy grave la situacion de la distorsion armonica de la
corriente.

Resultados de la prueba realizada al cargador de baterias de Litio de 72 V

Al realizar las mediciones en el cargador de baterias de Litio de 72V, las formas de onda de la tension y la corriente
obtenidas fueron aparecen representadas en la figura 3.
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Fig. 3. Formas de onda de la tension (azul) y la corriente (rojo) a la entrada del cargador de baterias
de Litio de 72 V. Los valores por unidad se determinan tomando como base
el valor maximo de las sefiales.Fuente: Elaboracion propia
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Al procesar estas sefiales, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Magnitudes fundamentales del sistema para el cargador
de baterias de Litio de 72 V. Fuente: Elaboracion propia

Magnitudes Tension Corriente
Valor eficaz (RMS) 119,46 V 3,635 A
Valor medio (AVG) 12,726 V 2,757-10"° A
Valor maximo (MAX) 190,04 V 9,55 A
Valor minimo (MIN) -161,49V -9,557T A
THD (%) 531 % 97,38 %
Potencia activa (W) 294,36 W
Potencia reactiva (VAr) 159,1 VAr
Potencia de distorsion (VAd) 276,75 VAd
Potencia aparente (VA) 43422 VA
PF 0,678
DPF 0,93
Defasaje (°) 21,49°
Frecuencia (Hz) 59,91 Hz

Como puede apreciarse, el valor de distorsion arménica de la corriente es ligeramente inferior al caso analizado con
anterioridad, lo que se corresponde con la similitud existente entre las formas de onda de las corrientes demandadas
del convertidor de la red pues ambos equipos poseen el mismo principio de funcionamiento.

En cuanto al valor del THD para la tension se observa un mejoramiento con respecto al estudio anterior, siendo este
de un 5,31%.

En este caso, el factor de potencia es ligeramente superior al del cargador de baterias de Gel. No obstante, el factor
de potencia de desplazamiento es el mismo.

Calculo de los indicadores de calidad en la prueba realizada al cargador de baterias de Litio de 72 V
En la tabla 4, se muestran los resultados de los indicadores relacionados con las desviaciones de la frecuencia y de la
tension, asi como la distorsion armonica total de corriente y de tension.

Tabla 4. Indicadores de calidad del producto técnico del sistema
para el cargador de baterias de Litio de 72 V.Fuente: Elaboracion propia

Indicador Valor Norma Criterio de evaluacion
Af (%) 0,16 % 1 % (NC 800-1:2011) En norma
Ud (%) -0,45 % +4 % (NC 800-1:2011) En norma
THDv (%) 5,31 % 8 % (IEC 61000-2-2) En norma
THDi (%) 99,27 % 10 % (IEC 61000-3-2) Fuera de norma

La comparacion con los valores normados revela que los indicadores de desviacion de la frecuencia, y de la tension
se encuentran dentro de los valores permisibles. La distorsion armoénica total para la tension se encuentra por debajo
del valor normado, sin embargo, la distorsion arménica total para la corriente se encuentra por encima de los valores
normados.

Analisis de la distorsion armodnica individual de las corrientes

Los resultados presentados en las tablas 1 y 3, demuestran que el principal problema de calidad para los casos
estudiados, radica en la distorsion armonica de las corrientes. Con respecto a los armoénicos individuales, los
cargadores de bateria pueden ser clasificados como equipos de Clase B (herramientas portatiles), por lo que su
distorsion armonica individual esta regida por la Norma IEC 61000-3-4 [10], para niveles de compatibilidad para los
armonicos individuales de la corriente en redes de BT. La figura 4, ilustra la comparativa entre los armoénicos
individuales presentes y los normados para este nivel de tension.
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Fig. 4. Comparativa entre los valores de los armonicos individuales normados (azul)
y los valores reales (rojo), para ambos casos de estudio, segiin Norma IEC 61000 -3-4 [10]

En el caso del cargador de Gel, todos los armonicos individuales hasta el orden 19 se encuentran por encima del
valor normado segun la IEC 61000 -3-4, siendo los mas significativos los armdnicos impares desde el orden 3 hasta
el orden 17. Para el cargador de baterias de Litio, el analisis revela que se encuentran por encima del limite normado
los armonicos impares hasta el orden 17.

Analisis de consumo energético y de combustible

Si bien es cierto que el paradigma del empleo de estos vehiculos es que su consumo eléctrico esté fundamentado o
apoyado en fuentes renovables de energia (FRE), también se debe considerar que su empleo reduce las emisiones de
gases contaminantes que son inherentes a los vehiculos de combustion y que en términos de consumo son mas
eficientes [10—13].

En general, el consumo de un vehiculo de gama media, suele medirse en litros de combustible por cada 100 km
recorridos. El promedio mundial de este valor oscila por debajo de los 4 litros por cada 100 km para motocicletas de
hasta 250 centimetros ctbicos (cc) [11]. En términos energéticos, un litro de gasolina equivale a 8,9 kWh de energia.

La potencia consumida en el proceso de carga de los vehiculos eléctricos (triciclos con baterias de 60V de 50Ah y
motorinas con baterias de 72V de 20 Ah) es de 321,22 W y 294,36 W respectivamente. Considerando el tiempo de
carga de las baterias dado por los fabricantes de los cargadores, la energia demandada de la red de distribucion
secundaria para una carga completa de un triciclo con bateria de 60V de 50Ah es de 3,12 kWh, mientras para una
motorina con bateria de Litio de 72 V y 20 Ah, la energia demandada de la red para una carga completa es de 1,8
kWh.

Considerando que la autonomia de estos vehiculos es de 60 km (para los triciclos) y 50 km (para motorinas), el
consumo de energia de estos vehiculos es de 5,2 kWh por cada 100 km recorridos para el caso de la bateria de Gel
60 V y de 3,6 kWh por cada 100 km en el caso de la bateria de Litio de 72 V. La comparacion de este consumo
energético, con respecto a un vehiculo de gasolina de gama media, se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Comparacion del consumo energético de vehiculos estudiados

con respecto a un vehiculo de gasolina de 250 cc [11]

Por ciento de
Consumo de consumo energético
Energia CODSI,“?O ciclomotor de de vehiculos
; ; g energético . A
Tipo de Bateria gasolina de 250 cc eléctricos con
(kWh) ( kWi ) kWh respecto a
100 km ( ) resp
100 km ciclomotor de
gasolina (%)
52 kWh o
Gel 60 V 3,12 kWh W 356 kWh 14,6 %
Litio 72 V 1,8 kWh 3.6 kWh 100 km 10,2 %
100 km

Como puede apreciarse, el consumo de energia de estos vehiculos eléctricos es de un 14,6 % (para baterias de Gel
de 60 V) y de un 10,2 % (para baterias de Litio de 72 V) del consumo promedio de un ciclomotor de 250 cc, con
motor de combustion a base de gasolina. Esto revela que los vehiculos eléctricos son, en términos de consumo
energético, mucho mas eficientes que los de combustible convencional [11], logrando trasladar personas e incluso
cargas con un consumo energético menor al de los motores de combustion interna. Este aspecto a favor de los
vehiculos eléctricos, ayuda a justificar su empleo en paises en vias de desarrollo, donde el empleo de combustibles
tradicionales como la gasolina tiene una dependencia elevada de las importaciones, tal y como es el caso de Cuba.

No obstante, el consumo de energia eléctrica de la red conlleva a consumo directo de combustibles fosiles. En Cuba,
la generacion de un kWh de energia requiere un consumo de 280g de combustible [11, 12].De esta manera, el
consumo de combustible para la carga completa del vehiculo con bateria de Gel de 60 V y 50 Ah es de 873,6 g,
mientras que para el vehiculo con bateria de Litio de 72 V y 20 Ah es de 504 g de combustible fosil.De acuerdo con
[13], para producir 1 litro de gasolina se requieren 2,5 litros de petrdleo crudo, lo que equivale a 1975 g de este
combustible. En correspondencia con este valor, el proceso de carga de las baterias de Gel 60V y 50 Ah, con una
autonomia de 60 km equivale a 0,44 litros de gasolina. Entonces el consumo de estos vehiculos es de
aproximadamente de 0,73 litros de gasolina por cada 100 km recorridos, el cual es muy inferior a los 4 litros
promedio que consume un ciclomotor de 250 cc.

En el caso de los vehiculos con baterias de Litio de 72 V y 50 km de autonomia, se requieren durante las 6 horas de
carga 504 g de combustible para la generacion eléctrica, lo cual equivale a 0,26 litros de gasolina, resultando un
consumo de 0,52 litros por cada 100 km recorridos.Evidentemente, en este analisis no se han considerado las
pérdidas asociadas al proceso de generacion, transmision y distribucion de esta energia eléctrica en las redes del
sistema electroenergético nacional. Por otra parte, es bien conocido que la generacion eléctrica en Cuba no proviene
de una unica fuente de generacion, por lo que su consumo especifico es equivalente de las distintas fuentes
(térmicas, motores de combustion de Fuel o Diesel ¢ incluso las FRE).

Analisis de costos econémicos

Como es bien conocido, la tarifa del sector residencial no es fija, sino que se incrementa por rangos del consumo en
kWh del usuario. Esta caracteristica dificulta el calculo del costo de la carga de un vehiculo eléctrico para un cliente
residencial. En Cuba se estima que el consumo promedio de los clientes residenciales es de 300 kWh/mes. En esta
escala, el costo del ultimo rango (251 — 300 kWh) es de 3,00 CUP por kWh. Si tomamos este costo de tarifa
eléctrica residencial podemos calcular el costo de la carga de estos vehiculos (ver tabla 6).

Tabla 6. Costo de facturacion segiin Tarifa del Sector Residencial en Cuba
para cada carga de los vehiculos.Fuente: Elaboracion propia

Costo Tarifa Costo de
. Energia Sector facturacion de la
Tipo de . q q
Bateria consumida Residencial carga para un
(kWh) escala 251 — 300 | usuario residencial
kWh (CUP) (CUP)
Gel 60 V 3,12 kWh 3,00 CUP 9,36 CUP
Litio 72 V 1,8 kWh kWh 5,40 CUP

Evidentemente, este costo es significativamente bajo en comparacion con el costo del combustible (gasolina)
empleado para un ciclomotor convencional. El costo del litro de gasolina para clientes particulares es de 120,00
CUP por litro. Entonces, para recorrer 100 km en un ciclomotor de 250 cc, se requeriria invertir 360 CUP en
gasolina, mientras para obtener la misma autonomia con un vehiculo eléctrico se facturara aproximadamente 15,60
CUP en electricidad para vehiculos de Gel de 60V y 10,80 CUP en vehiculos de Litio de 72 V.
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Considerando que el coto del combustible equivalente en Cuba (C.opp) €s de 294,90 USD por tonelada, es posible
calcular el costo de la generacion al pais como: Vea ecuacion (1).

C,=C

comb

-Cons,,,, (1)

Donde: Cons,,n, €s €l combustible consumido para la generacion eléctrica durante el proceso de carga del vehiculo.

De esta forma, el costo del combustible para la generacion de la electricidad es de 0,25 USD para los vehiculos con
baterias de Gel de 60 V y 50 Ah, mientras que para los vehiculos con baterias de Litio de 72 V y 20 Ah, el costo del
combustible para la generacion es de 0,15 USD. Si se considera que la tasa de cambio en Cuba es de 120 CUP por
cada USD, los resultados revelan que, al pais le cuesta 30,00 CUP generar la electricidad para cada carga de un
vehiculo eléctrico de bateria de Gel de 60 V y 18.00 CUP para cada carga de un vehiculo con bateria de Litio de 72
V. Este resultado revela que, al pais le cuesta tres veces mas generar la electricidad que lo que factura por su
consumo residencial durante el proceso de carga, resultado que estd dado fundamentalmente a que gran parte de la
demanda de energia residencial esta subvencionada por el gobierno.

Analisis de las emisiones de gases contaminantes

Si bien es cierto que durante su funcionamiento los vehiculos eléctricos tienen cero emisiones, durante la carga
demandan una energia de la red que, al no estar respaldada en su totalidad por FRE si genera gases contaminantes.
Los valores medios de las emisiones de CO, para ciclomotores de un cilindraje entre los 125 y 500 cc es de 82g por
km recorrido [11 — 13]. El factor de emision de dioxido de carbono (FEco;) que se emplea para determinar su
impacto en la generacion en el pais es de 749 g por cada kWh generado. Las emisiones de CO, pueden calcularse
entonces como: Vea ecuacion (2).

Emisiones = E-FE ), ()

Donde E, es el valor de la energia demandada de la red eléctrica para la carga de cada vehiculo por km recorrido. A
partir de los resultadosobtenidos anteriormente, se puede determinar el valor de las emisiones de CO,
correspondientes al empleo de combustibles fosiles en la generacion, obteniéndose que las emisiones
correspondientes a un vehiculo con beteria de Gel de 60 V es de 38,9 g/km, mientras para la motorina con bateria de
Litio es de 26,9 g/km. En ambos casos, los valores de emision de CO, obtenidos estdin muy por debajo del valor
medio declarado por la Unioén Europea para ciclomotores de gasolina en el afio 2019 [13]. En este sentido, se puede
decir que el empleo de estos vehiculos eléctricos constituye una alternativa que, aunque no esté atin respaldada por
FRE, resulta menos contaminante al medio ambiente.

CONCLUSIONES

En esta investigacion, se han caracterizado dos tipos de vehiculos eléctricos comercializados en el pais (triciclos con
baterias de 60V de 5S0Ah y motorinas con baterias de 72V de 20 Ah),desde un enfoque de su influencia en las RDS
durante el proceso de carga de los mismos. Con el disefio del esquema de instrumentacidon propuesto, es posible
realizar las mediciones de la tension y la corriente demandada de la red por las dos tecnologias de baterias utilizadas.
Estas mediciones a los cargadores de baterias estudiados, permiten obtener los valores fundamentales de estas
sefiales, asi como el valor de la distorsion armonica total y los armoénicos individuales de las corrientes y las
tensiones.

El analisis revelo que, los equipos que se emplean durante la carga de las baterias, producen armonicos en las
corrientes, con valores de THD cercanos al 99%, o cual constituye un efecto nocivo en otros equipos de la red,
principalmente en aquellos equipos de comunicacion y receptores de radio y television.Al determinar la carga que
representan estos equipos en la red de BT, a partir de calcular la potencia que demandada de la red y el factor de
potencia con que operan, es posible realizar un analisis del consumo energético y de combustible de estos vehiculos.
Este analisis demostr6 que, los vehiculos eléctricos estudiados, constituyen una alternativa al transporte que presenta
menor consumo de combustible, menores costos para el usuario y menor impacto medioambiental.
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