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RESUMEN

Seleccidn del caso de estudio, y determinacidn del universo de EV’s acorde al sistema de
distribucién de acuerdo al caso seleccionado de la IEEE

Modelamiento de las baterias y determinacion del estado de carga SdC, mediante el |
método probabilistico Monte Carlo

Calculo de voltajes y potencia acorde a universo de EV’s, segun el criterio
seleccionado

Seleccion del criterio para la asignacion de nodos de EV's y potencias para el
CASO | Y CASO Il mediante método probabilistico de Monte Carlo

Obtencién del numero de EV’s y potencias calculadas para cada nodo del sistema
y sumatoria de las potencias totales de cada una de las mismas.

Ingreso de datos de potencias al PF mediante MATPOWER de MATLAB, para
determinar la potencia total de cada una de las lineas del sistema y céalculo de la
cargabilidad de cada una de ellas.

Obtencion e in?erpretacibn de los resultados de cargabilidad de las lineas de distribucion
del CASO | y CASO Il para el caso de estudio de 33 nodos segun la IEEE
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La insercion de

, : Incremento de i Red es_tfible en la
EV’s en sistema EV's plantea Uso de métodos insercion de los
de distribucion ) TP , :

desaffos para las probabilisticos y EV’s al sistema,

puede ser e modelos para garantizar la

estudiada como . » Ati -
T TN matematicos callda_d _deI
carga servicio

Cargabilidad de las lineas de distribucién ante la integracién masiva de vehiculos
eléctrico al sistema de potencia.

Se alimentan de Es necesario

electricidad por Aumento de |a Para realizar una realizar un
N e demanda de simulacion analisis de
baterias que se energia eléctrica mediante Flujos cargabilidad de
conectan a la red del sistema de potencia las lineas de
distribucion
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JUSTIFICACION

7

Investigar una metodologia que permita
el modelamiento de las baterias de los
EV's para determinar potencias de
consumo

\

J

7

Calcular mediante PF la insercion de
EV's y potencias a un sistema de
distribucion

.

7

Determinar la cargabilidad de las linea
de distribucion ante la insercién de EV’s
y desarrollar un analisis

\. J
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OBJETIVOS
a \ .

 Determinar un marco metodolégico mediante
modelacion de las baterias y simulacion de flujos de
potencia para evaluar el impacto ante la insercién de
vehiculos eléctricos en las lineas de distribucion.

/

/  Determinar la cargabilidad de Ilas lineas de\

distribucion ante la integracion de vehiculos eléctricos
al sistema de potencia considerando niveles de
incertidumbre.

» Estudiar los meétodos y analizar el que mejor se
adapta para el estudio de aleatoriedad de conexion de
los vehiculos eléctricos en una determinada zona o
punto de conexion del sistema eléctrico de
distribucion.

« Comparar por analisis de cargabilidad de las lineas de
distribucion antes y después de la integracion de
vehiculos eléctricos al sistema eléctrico de distribucion

\ a través del andlisis de flujos de potencia. /

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

||||||



METODOLOGIA
Caso IEEE 33 nodos en [ CASO DE ESTUDIO ] @

distribucion en EE.UU,

desarrollado en la Datos de la Limeas

. . Desde el Hasta R{CY X (0 Capacidad de  Voltaje del
UnlverS|dad de nodo el nodo @ @ cnl:riente [A) 5iEt:!ma

(KV)

M@SS@QhUSGttS en 1989 1 z 0.082 0.0477 500 12.8

] 3 0.493 0.2511 500 126

Datos del Sistema 3 4 0.366 0.1884 500 126

ZONA 5 4 5 0.351 0.1941 500 126

e 5 B 0.818 0.707 500 126

: B 7 0187 0.5188 500 126

7 ) 1.711 1.2351 500 128

' g g 1.03 0.74 500 126

5 ] 10 1.04 0.74 500 126

| 10 11 0.187 0.085 500 126

90 N2 14 12 0.374 0.1238 500 126

R | B 12 13 1.468 1.155 500 126

12 14 0.542 0.7128 500 128

..................................................... ; ZONM1 rZONA31 rZONM1 14 15 0.501 0.526 500 126

O 0o Lo Lo ! 15 16 0.748 0.545 500 128

L | = - L : 15 17 1.288 1.721 500 1256

| SSTEMAE | NN IR e oo 0w a0 25

Hmsmmucw ‘ ‘ ‘:l‘.:l ‘ ‘:I_I:‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘:I_I:‘ ‘ | ‘ | : 2 18 0164 | 0.1585 500 126

o ! oo | ! 13 20 1.504 1.3554 500 12.6

...................... R Ank BT AR SR TR R TR R HE TR I A} o = o | Lee e 8

..................................................... 4 R L] L] 21 27 0.709 00373 RO0 126

P ) 3 23 0.451 0.3083 500 126

! 23 24 0.598 0.7081 500 126

| ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | 24 25 0.595 0.7011 500 128

: ‘ ‘ ‘ ‘ 25 26 0.203 0.1034 500 126

26 27 0.284 0.1447 500 12.8

L 27 za 1.059 0.8337 500 12,6

e - Z0NAT 28 28 0.804 0.7006 500 126

‘ ‘ ; 23 30 0.508 0.2585 500 12.6

| 30 31 0.674 0.983 500 126

! ‘ ‘ 31 3z 0.311 0.3618 5{":! 12.6

! 32 33 0.341 0.5302 128
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METODOLOGIA
[ Datos técnicos de las baterias lon-Litio ] @

Marcas Nissan Leaf Kia Soul Renault BYD Eé6
Tipo de bateria L1 NMC LIPE / L1 NMC L1 NMC LFP
Niamero de celdas v 192 celdas,? en 192 celdas.? en 192 celdas v 48 324 celdas, 324 en
configuracion paralelo v 96 en paralelo v 96 en modulos v 96 en seriev 1 en
serie serie. Serie. paralelo
Voltaje nominal (V) 3BV 375V 35V 32V
Voltaje de la bateria 348V 400V 400 W 400 W
(V) - ’
Energia (KW/h) 24 Kwih 30 Kwh 33 Kwh 80 Kwih Universo de EV’s
Acumulacion de la 66.2 Ah 75 Ah 80 Ah 200 Ah
bateria
Tiempo de carga (h) 7h Sh 6h gh
Voltaje del cargador 360 W 230V 230V 220-240V
del vehiculo(V)

NissanLeaf  KiaSoul  Renault  BYDES _

) Kangoo Z.E. Universo de
Acumulacién 66.2 Ah 75 Ah 80 Ah 200 Ah vehiculos

de la bateria Nissan Leaf = 7113,5 10673,25 12815,1 14,239
%0 de descarga 20% 15% 20% 15% Kia Soul 3643,5 5465,25 6558,3 7,287
minimo de las Renault 3332,5 4998,75 5998,5 6,665

baterias Kangoo

%% de carga B0% 95% 8094 80%% BYD EG 1105,5 1664,25 1997,1 2,219
maximo de las Total 15205 22807,5 27369 30,410

baterias
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METODOLOGIA
[ PASO 1: Determinacién del SOC ] @

/ \ [ Método Probabilistico Monte Carlo
C _ T Estado de carga del NISSAN LEFT
soc =~ 190 M Estado de carga .
EEIF 1800 |
Acumulacion de 1800 |
Q = I ¥ h carga 1400 b

. J

]
2

Frecuencia
=
g

BOO
800
Nissan Leaf  Kia Soul Renault BYD E6 00
, Kangoo Z.E. 200 |
Acumulacion 66.2 Ah 75 Ah 80 Ah 200 Ah
de la bateria 0
% de descarga 20% 15% 20% 15%
minimo de las
baterias
% de carga 80% 95% 80% 80%
maximo de las
baterias
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METODOLOGIA

[ PASO 2: Modelamiento de las Baterias lon-Litio ]

==

oc
R<(50C) = 0.1562 - g~243750C 4 007446

R1(50C) = 0.3208e*%1%50C 4 0.04669
C1(50C) = —752.9e~13130C + 703,600

R2(50C) = 6.603 - ~1552:50C 1 0,04984
Qz{sm:} = —6056 - e2712:50C | 447500

((sm:) = —103L 7550 1 3685 + 02156 S0C - 0.1178 - S0C2 +03201 - Soc? Wy Voltaje SOC por celda h

=
=

» Resistencia en serie

Resistencia y Capacitancia de respuesta
transitoria a corto plazo

Resistencia y Capacitancia de respuesta
transitoria a largo plazo

%

[ Modelo de CHEN ]

Vig R R2
V(S0
R ———————— —ANN— c1 c2
Rs
+ +

N

0 \oc(SOC)
g == | <>
b=l I -

Vbat

» Voltaje Rs

» Voltaje de R1-C1

Vi, = I * Rs(S0C)

S

R1(S0C) = C1(50C) I

Voc(50C)  C1(50C)
_ [ R2(s0C) = C2(S0C) [ .
V2 _J VocGO0)  C2(500) » Voltaje de R2-C2

Voltaje total

\Vm = Vg, +V1+V2 - (Rs(50C) + Voc(50C))

de baterl%y
ESPE
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METODOLOGIA
j SOC) par uatro mar ’
[ V:)Itaje Voc( ) para las cuatro marcas de.E\-Is ] @

Vac,___ ws SOC NISSAN - Voo, vs SOC KIA

[ Variables Rs,C1y C1,R2y C2 |

=2
I =
: =
= =]
=
=
K._“U‘w
| ! ! I I |
*% de carg, % de carga |
|
(a) (b) P ||
£\
Voo, ve SOC RENAULT Vo ws SOC BYD \
014 \\
3 g 0w - =
= = % de carg

3
.
-
a6 _ _ _ R = _ _ 1200 [ _ _ _
e T 85 m =D D @ o D O D I |
%% de carga =% de carga le w000 |
© @ ) 1
S
|

Ly
Ohmios
[
e
Faradios
—

at
% de carga % de carga

B

2 (b) (c)
R2, ws SOC c2__ veS0C

Ohmios
Faradics
u

Voltios

®w 80 e 7 o s 50 0
% de carga % de carga

(d)
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METODOLOGIA
/P= Vhat « Ibateria Potenciia de \

T~

» los EV’s Potencias calculadas para los EV’s
1000
KIA
Ibateria = Eﬂp » Corriente de ’1- 133 27 6.64 52 350
las baterias 3 11.72 28 3.16 53 232
4 £30 29 il 5 049
Tiempo de - o . 165 5 .13
; i 533 56 6.64
' =350C+tc » carga bateria 7 219 32 433 57 738
3 .69 A3 316 58 283
\ / 9 11.07 M 738 50 ile
10 353 35 .60 6l 360
11 712 36 623 6l 226
12 308 37 360 62 1528
13 433 g 369 63 511
14 433 39 2.62 64 344
15 4098 40 511 65 338
16 D49 41 738 a6 3353
17 23534 42 21 a7 369
- - 18 214 43 .60 68 11.07
[ Cada voltaje y potencia se calcula para ] 19 269 44 163 ) 181
i ’ 20 249 45 408 ] 283
cada universo de EV's 1 P w e n e
22 301 47 10.49 T2 3.86
5 443 48 360 7 T.66
M 4.07 49 281
25 316 &0 3358
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METODOLOGIA

[ Paso 3: Designacion de EV’s para los nodos del sistema ]

Método Probabilistico de Monte
Carlo

» Se realiza una distribucion de
manera uniforme aleatoria.

» Se respeta los porcentajes
segun las ventas de EV’s.

» Se distribuyen para todos los
33 nodos.

CASO |

* Se realiza una distribucién
totalmente aleatoria.

« Cumple la cantidad de EV’s
para cada universo.

* En cinco nodos al azar no se
conectan EV’s

CASO Il

==

Datos tomados al 2021 para
Nueva York en venta de EV’s para
las cuatro marcas

Porcentajes
Missan 46,82%
Leaf
Kia Soul 23,596%
Renault 21,92%
Kangoo
BYD EG 7,30%
Total 100,00%

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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METODOLOGIA

[ Paso 4: Simulacién de flujos de potencia mediante MATPOWER ] @

n : [ Inicializacion de las }

o= VZ Vi(Gyjcos &i; + Byysin 6;) Potencia activa y variables
= » reactiva

Q. =V.) Vj(Gysin 6 — Beos 8,)) [ Construccion del }
= Jacobiano

AP, = F; prog — P cai

AQ; = Qiprog — Qical » Variaciones de Resolucion del sistema

de ecuaciones

Potencia activay | /I B ELUALIDIIES

AP = By = E‘EFHH’(GU":DE f;j + Bjsin Ei}') reactiva [

ﬂ@ = Qf,prug _UfZ?:lI’Tf(G:'jSin E[j B B[-I-C[}S H[j]

Actualizacion de las ]
variables de estado

» Calculo de Voltaje

A _+ [AP )
[mrﬂr = -1 1[&@ y angulos Convergencia
J_[H N = IJ\/Iatntz)_ n
ML acobiana lteracion

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




METODOLOGIA
[ Paso 5: Calculo de Cargabilidad ] @

4 )

Potencia total del
Pmaxt = (3 +Vy + Ly + pf) » sistema 33 nodos
1000
Plineas Céalculo de
% Cargabilidad = y— 100 »cargabllldad

= J

Pd=PlinmecasS+mpcos.bus(:,3)s Fsumatoria de las demandas originales de los vehiculos

mpcS.bus(:, 3)=Pd:;
resultadoS=runpf (mpcS)

PlineastotalS=resultadoS.branch (:,14)
cargahilidad_lineasE=(PlineastntalE.meaxtE]*lGG

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS
[Verificacién de PF ante lainsercion de EV’s ] @

Flujos de potencia en El sistema no 50%,75%,80 Incremento de la
el sistema de 33 ) converge (=8 %0.90% v 8 demanda de
nodos 100%% vehiculos
havor mimero Impide que Matpower Sobrecarga en el a
iteraciones 4= resuelva el FP mediante el 4mm sistema
metodo de Newton Ranhson
Metodo de = Caso I = Caso II
rueba v error
P ¥ Al 1% v 5% Al 1% v 4%
Porcentajes 1% 4% 5%
Nissan Leaf 142 570 712
Kia Soul 73 291 3604
Renault 67 267 333

Nuevos porcentajes de

o ) Kangoo
Ins,e_rc.lon de EV's para el BYD E6 77 g9 111
analisis de PF Total 304 1216 | 1520

@ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS

[ PF PARA CASO ORIGINAL DEL SISTEMA DE 33 NODOS ] @

Dresde Haxta Inyveccion del moda

el nodn el modo P(Lrnr} OQ (AWIVA)
1 2 I o I 44
) ] 3449 .21
3 4 36 1,68
4 ] 22 1,50
> o = = - Se presenta el PF para las
L5 el 1.10 0,53 ) o
7 s 0,80 042 potencias originales del
= o &9 032 5
- - e s sistema de 33 nodos antes
10 11 056 027 g 'z ’
s = oz et de'la insercion de E\/_ S.
= 13 04> 0.21 » Existe mayor potencia en la
14 15 oo o 08 L1-2 debido a la cercania
= T i3 gt con el generador
17 18 000 0,044 O
: i e e Se tor_na e_n cuenta solo
19 20 0,27 0,12 potencia activa
20 e | 018 008
z1 x2 o oo o0 K /
3 23 004 044
I3 24 0835 0,41
z4 25 0,42 0,20
(4] l' 095 097
ol T 020 095
7 28 0,82 002
ok 1@ 0,73 0,88
za an 063 0,81
30 al 042 021
31 Az o7 0,14
3z aa 0,06 0,040

2 : {3 ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS

[ Designacion de EV’s para el 1% de insercion para CASO |y CASO Il } MC
MNodo Caso I Homogénen al 1% Nodo Caszo IT No Homogéneo al 1%
# Missan Kia ERenaunlt Bwd # # MNissan Kia REenaunlt Bvd # 0
| vEs | vEs Se realiza la

1 0 0 1 0 1 1 o 2 2 1 14 1 1A
3 . : : 0 : 3 . 2 2 : o designacion basada en
S T S N S T S N A el Metodo
g 4 I 2 0 }[1:' ; %0 E 2 1 i probabilistico Monte
7 1 2 1 0 7 7 10 2 2 0 14 Carlo al 1% con 304
8 4 1 1 0 & b o 2 2 2 i y
L 3 | 0 3 15 0 0 b { 0 0 EV S
110 H 5 5 1 17 10 o 2 0 0 11
11 i) 3 3 0 12 11 g 2 1 0 12
12 4 3 4 0 11 12 o 2 1 (i 12
13 3 1 0 1 5 13 0 b { 0 0
g ¢+ =3 s & £ 5 ¢ ¢ 22 Distribucién  aleatoria
16 i) 1 1 1 o 16 0 { 0 (i) 1] )
12 S H | | . 5 o 0 ; 0 5 de EV’s para todos los
13 6 1 0 0 ! 18 g 1 1 0o 10 33 nodos para CASO |
19 3 3 Q 1 T 19 7 1 1 0 g
20 1 0 1 1 3 20 7 1 1 (i ]
21 2 5 3 0 10 21 7 1 1 0 g
22 4 1 2 0 T 22 7 1 1 0 o
23 4 0 4 0 3 23 7 1 1 0 g
24 4 3 1 0 2 24 7 1 1 (i ]
25 3 2 4 2 16 25 7 1 1 0 g 2
= s : : 2 s 22 ’ : 1 4 4 No se conectan EV’s
27 | 4 1 1 g 27 7 1 1 0 3 en 5 nodos al azar
28 4 3 0 0 7 28 7 1 1 (i ]
20 2 1 1 0 4 20 7 1 1 0 o para el CASO Il
30 3 1 0 0 4 a0 7 1 1 0 ]
31 3 1 3 2 g 31 7 1 1 0 g
32 i) 5 4 2 17 a3z 7 1 1 0 9
33 3 3 4 2 17 a3 7 1 1 (i) g

Total an4 Total 304

@ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS

[ Designacion de Potencias para el 1% de insercion para CASO | y } @
CASO 1l =
Renault Byd Pot T Nizsan | Kia Renault Byd PotT . <z
KW KW La designacion basada
1 0 0 s500 0 | 500 1 | 5075 2108 3120 1046 11351
T | 2957 545 0 0 3504 2 0 0 0 0 0 en el consumo de
3 | 4436 1091 1001 | 0 | 6530 3 | 5639 2108 3120 1046 119.15 : ’
4 218 0 0 | 2740 4958 4 | 3639 2108 3120 | 1046 119.15 potencia de cada EV's
5 2924 1562 1021 0 | 5508 5 | 5639 2108 3120 1046 118.15
6 2057 545 1501 5480 10486 6 5639 2108 3120 1046 119.15 GRSTTSE conecta al
7 | 2957 1091 5 0 | 4550 | 7 | 3639 | 2108 3120 0 | 108.69 sistema
8§ | 2957 545 0 0 | 3503 | 8 5075 2108 3120 0 | 103.05
9 | 5915 2183 0 220 16320 9 0 0 0 0 0
10 | 4436 2729 2503 | 2740 12409 10 5076 2108 1560 0 | 87.44
11 | 4436 1637 1501 | 0 | 7576 = 11 | 5076 2108 1560 | 0 | 87.44
12 | 2957 1637 2002 | 2 | 6598 12 5076 2108 1560 0 | 87.44
13 | 2218 545 0 2740 5504 | 13 | 0 0 0 0 0
14 2957 1091 0 0 | 4049 | 14 | 0 0 0 0 0 :
15 | 4436 545 | 1501 | 2740 9224 15 | 5075 1054 1560 0 | 7690 Potencias acorde a la
16 | 4436 545 500 | 2740 | 8223 | 16 | 0 0 0 0 0 i Te ’
17 | 2957 1091 500 | 2740 7280 17 | 5075 1054 1560 0 | 7690 designacion de EV's
18 | 4436 545 0 0 | 4982 | 18 4511 1054 1560 0 | 7126
19 | 2218 1637 0 | 2740 6396 19 | 3057 1054 1560 | 0 | 6562
20 | 739 | 0 | 500 | 2740 3980 20 3957 1054 1560 0 | 6562
21 | 1478 2720 1501 | 0 | 5710 21 | 3057 1054 1560 0 | 6562
22 | 2957 | 545 1001 | 0 | 4505 | 22 3057 1054 1560 0 | 6562
23 2957 0 | 2002 | 0 | 4960 @ 23 | 3057 1054 1560 0 | 6562 i
24 | 2957 1640 S00 | 0 | 5096 24 3957 1054 1560 0 | 6562 Se _ registra EInEE?
35 | 5915 1091 2002 | 5480 14490 25 | 3057 1054 1560 0 | 6362 potencia de consumo
26 | 2957 1637 S00 | 0 | 5096 @ 26 3057 1054 1560 0 | 6562
27 | 2057 | 545 | 1001 | 2740 | 7245 | 27 | 3957 1054 1560 | 0 | 6562 para el CASO | de
28 | 2957 1637 0 0 | 4595 | 28 3957 1054 1560 0 | 6562
20 | 1478 | 1546 500 | 0 | 2525 | 20 | 39.57 | 1054 1560 | 0 | 6362 2291.07 kW y para el
30 2218 545 0 0 | 2764 30 3957 1054 1560 0 6562
31 | 2218 546 | 1501 | 5480 9746 = 31 | 3057 1054 1560 0 | 6562 CASO Il 2273.53 kW
32 | 4436 2729 2002 | 5480 14649 32 3057 1054 1560 0 | 6562

33 | 5905 | 1637 2002 | 54.80 | 15436 @ 33 | 3957 1054 1560 | 0 | 65.62
. Total | 2291.07 Total | 2273.53 {’I) ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS

[ Designacion de EV’s para el 4% de insercion para CASO |y al 5% para CASO || ] @

Nodo Caszo I Homogéneo al 5% Nodo Cazo IT No Homozéneo al 4%
# Missan Kia Renanlt Bwvd # # Nissan Kia Renaunlt Byd # .
VE'S VE'S Se realiza la
1 25 3 g 3 45 1 6 | o 5 3 36 : .,
2 24 | 10 11 6 51 2 37 | o 8 3 57 designacion  basada
3 17 3 3 3 33 3 36 | 8 g 3 35 4
4 211 12 6 51 4 6 | 8 7 2 53 en _ ?I _ Método
: 26 | 9 |13 : 2 : 3 18 7 2 | %2 probabilistico  Monte
! J 7 & ]
7 4 16 1 1 55 7 0 0 0 0 0 Carlo al 5% con 1520
8 25 6 15 3 49 3 M| 7 5 2 49 :
9 23 14 g 6 | 2 9 B | 7 5 2 | 48 EV's para CASO | vy
10 27 | 15 11 6 50 10 3| 7 6 2 48 0
11 4 13 g 3 19 11 3 | 6 § 3 17 1216 al 4% para el
12 21 7 12 2 2 12 0 0 0 0 0
13 31 3 g 5 53 13 37 | 6 é 2 5 CASO I
14 27 10 10 6 53 14 2 | 6 5 2 45
15 24 13 7 5 19 15 31 | 6 5 2 44
16 16 12 4 3 35 16 3 | 6 5 2 14 o ., .
17 16 o 14 1 30 17 0 0 0 0 0 Distribucion aleatoria
18 23 g 9 3 43 18 30 | 5 5 2 1
19 15 | 12 5 f 37 19 30 5 5 2 1 de EV’'s para todos los
20 215 16 5 58 20 30 | 5 4 1 40
21 4 17 14 5 60 21 % 5 4 1 39 33 nodos para CASO |
22 35 12 10 3 50 22 29 5 4 1 39
23 1 11 9 1 12 23 % | 4 4 1 38
24 16 o 9 4 38 24 28 3 4 1 37
25 4 11 13 3 51 15 D o 0 0 0
26 16 10 5 3 34 26 28 4 4 1 37
27 24 10 9 6 19 27 28 1 4 1 37 No se conectan EV’s
28 23 7 10 3 52 23 28 4 4 1 37
29 12 12 3 3 33 29 D o 0 0 0 en 5 nodos al azar
30 4 12 7 5 48 30 % 4 3 1 34 para el CASO II
31 2 14 7 3 16 31 2% | 3 3 1 33
32 1710 5 i 38 32 % 3 3 i 33
33 15 | 11 8 2 36 33 25| 3 3 1 3
Tot ot
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ANALISIS DE RESULTADOS

[Designacic’m de Potencias para el 5% de insercion para CASO | y al} @
4% para el CASO I .
Nodo Caso Homogéneo al 5% Nodo Caso No Homogéneo al 4%
# #
Nizgan Kia Renanlt Byd Potr T Nizzsan Kia FRenaunlt Bvd #VE'S . < 7

1 | 0174 4614 7371 1708 22869 1 | 10624 3456 2508 9374 25056 La designacion basada

2 | 9174 | 5768 9009 | 3416 27369 2 | 109.19 3456 2509  93.74 26261

3 | 6238 | 4614 6552 | 1138 | 18545 3 | 10624  3072| 2500 | 9374 25582 en el consumo de

4 | 8073 | 6345 9820 3416 27664 4 | 10624 3072 2196 6249 22143 i ,

5 | 9541 | 5191 11467 | 2847 | 20047 5 | 10329 3072 | 2196 | 6249 21848 potencia de cada EV’s

6 | 5871 4038 5562 560 17032 6 | 10329 | 3072 2106 6249 21848 que se conecta al

7 | 88.07 | 9229 9009 | 2277 29325 | 7 0 0 0 0 0 )

8 | 9174 3461 12286 1708 26630 8§ | 10034 2688 1882 6249 20855 sistema

9 | 8440 | 80.76 7371 | 3416  273.05 O | 9739 2688 | 1882 | 6249 205.60

10 | 10275 B653 | 9009 | 3416 | 313535 | 10 9739 | 2688 | 18382 | 6249 20560
11 88.07 7499 7371 | 1708 25387 | 11 9739 2304 | 1832 | 6249 201.76
12 7706 | 4038 9830 | 1138 | 22712 | 12 ] ] 0 1] 0

13 11376 | 4614 7371 | 2847 | 26210 | 13 G444 2304 1832 | 42400 18380
14 | 10275 | 57.68 | B1.90 | 34.16 | 27651 14 o444 | 2304 | 1568 | 6249 18567

15 | 8807 7499 5733 | 2847 24787 15 | 9148 2304 1568 | 6249 16272 Potencias acorde a la
16 5871 6922 3276 1708 17778 16 | 0148 2304 1568 6249 10272 ) -, :
17 | 5871 5191 11467 560 23100 17 | O 0 0 0 0 designacion de EV’s

18 B440 4614 7371 17.08 | 22135 18 BE53 1920 1568 | 6249 13592
19 5871 16923 4095 | 2277 | 18167 19 8853 1920 1568 6240 18592
20 8440 B853 131.05 2847 33046 20 §8.53 1930 1254 31324 131.34
21 91.74 | 9806 | 11467 | 2847 33295 21 8558 1920 1254 | 31324 14859
22 9174 | 6922 | 8190 | 1708 @ 25923 22 8558 1920 1354 3134 14859
23 108 8345 7371 370 | 21993 23 8558 1538 123534 3124 14479

24 | 5871 (5191 7371 | 1277 | 20713 | 24 | 8263 | 1536 1254 | 3124 14179 Se registra una
25 | 8807 6345 10648 1708 27500 25 0 0 0 0 0 :

26 | 5871 5768 4095 1708 17444 26 | 8263 1536 1254 3124 14179 potencia de consumo
37 | 0174 | 5768 7371 @ 3416 | 23731 | 27 | 8263 | 1536 1254 | 3124 | 141.79

28 8440 0806 8100 1138 27577 28 | 8263 1536 1254 | 3124 14179 para el CASO | de
20 | 4403 6922 6552 1708 19587 29 0 0 0 0 0 8084.34 kW y para el
30 3807 6022 5733 2847 | 24310 | 30 | 7673 | 1536 041 | 3124 13275

31 | 8073 8076 5733 1708 23591 31 | 7673 1150 941 | 3124 12801 CASO Il 5086.84 kW

2 B0.73 | 5768 40095 369 | 18507 32 7673 1152 941 3134 12891
i3 55.04 | 8345 46532 | 1138 | 18541 33 7398 | 1152 941 | 3124 12594

Total = 8048.34 Total ~ 5086.84 ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS

[Potencias para el PF para el 1% de insercion para CASO |y CASO I } @

POTENCIAS DEL PF SIN INSERCION DE EV's VS. POTENCIAS DEL PF PARA
CASO | Y CASO Il AL 1% DE INSERCION DE EV's

Se observa aumento
en la potencia de las
lineas

o
o
S

b
o
S

»
o
S

w
o
S

En las lineas mas
cercanas al generador
se produce mayor
consumo de potencia.

g
o
S

POTENCIAS DEL PF EN MW
o
o

o
o
o
L6'7 —

= =il =in
T2IL8rR2993398532888838858R8ggyg (Con respecto a la
OO d N M T WO OM~NNOOO AdMMIT O© O© 00 O d Ao . . .
oS T 77T .SSITSITI-ISseSS-2S38328% | potencia de PF original
LINEAS DE DISTRIBUCION de 3.92MW, sube para

L1-2 a 6.53MW CASO
m Potencias originales Potencias Caso | m Potencia Caso Il | y 6.32MW CASO II
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ANALISIS DE RESULTADOS

[ Potencias para el PF para el 5% de insercion para CASO |y 4% para CASO Il }

==

POTENCIAS DEL PF EN MW

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

POTENCIAS DEL PF SIN INSERCION DE EV's VS. POTENCIAS DEL PF

PARA EL CASO 1 AL 5% Y CASO Il AL 4% DE INSERCION DE EV's

L10-11

L11-12

12-13

13-14

L 14-15

m | 15-16
L16-17
L17-18 &

_

LINEAS D

B Potencias originales Potencias Caso |

L2-19
19-20

20-21 &
L21-22 &

—

DISTRIBUCION

L3-23
L 23-24

W Potencia Caso Il

L 24-25

L 6-26
L 26-27

L27-28

L 28-29

L 29-30

L 30-31

L31-32
L3233 &

Se observa aumento
en la potencia de las
lineas

En las lineas mas
cercanas al generador
se produce mayor

consumo de potencia.

Con respecto a la
potencia de PF original
de 3.92MW, sube para
L1-2 a 13.8MW CASO
|y 9.55MW CASO I
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ANALISIS DE RESULTADOS

Cargabilidad de las lineas de distribucion para el sistema de 33 nodos. @

Imsarcion al 1% Ims=rcion al 5% w 4%

caso | cCaso Il CASO | CASD Il
=7._ 6578 B2 FESD B0 FAEL 152 s68 S oo
=S a107e 55 7345 55 5157 115 58315 FE. 1303 -
L3-a Zz 7izs a1l ez6a So_asas S0 azic G0 FELE Cargabllldad para el
La-s Z1 s631 S@. aEs1 S5.6951 aa.ze01 S&.asi1
L5656 ZOo. 6116 S7. 7125 Sa sasr TE GATT S52. 7950 1%1 4% y 5% de
L 6-F 10.528 10.77E7 17.591% a4 6764 25 5506 Inserciéon
L7-8 ESEFZ 17 3562 1a 5761 So SeEQ 27 5173
L E-o &.61EZ 14.8222 11 5573 53 .99E6 23 1265
L -1 E.001S 17 SES0 10. 5451 o S507 Z0.0845
Lio-11 5. So0S 10.67=8 o Szzs 24.9635 i7.14
Lii-12 ags5z24 & acs E.o34i1 21 9438 14 711G
L12-13 a4557z & 2518 §.5852 15.0227 14.0557 Mayor Cargabilidad del
Li3-1a 3. 7eao 7 OS61 & SEO7 15 PEEL 11 za2 . B
L1a-15 Z_ soad S 4337 4 FEOS 11 2EES B.17=9 sistema en las lineas
Li15-16& 7 ozaz 2. 0093 S asz B zi76 5 7059
L 16-17 1. 4445 T 65312 Z.EFF= 5 EGZ1 = 2402 L1'21 I—2'31 I—3'4; L4'5
Li7-18 0. 8656 1 =ass3 15517 = ooza Z 6579 Y L5-6
L Z2-1% Z.aFia S 4757 5013 14 SsEG o.&s=02
L1%-20 7 e0a7 S oral asizo 11 6267 =Tl
L20-21 17316 27152 2 ooES F.as0s 4 =053
L2Z1-22 D.aE55 12oo 1 297 = =502 2 205
L3-23 S.OZ1E 11 43E7 10.0553 15 5204 11. 8244
L23-2a EASE1 10.0505 o aica 17 asid os172
L2a-25 a.cass S5 as511 as8al 6 7121 2 0501 En genera| el sistema
L 6-26 LT 15 3540 1a sSazss 27 .3020 15 208 ; )
L26-27 BE.Sa7a 14 237= 13 1791 24 asa7 16 6O7TE funciona sin prOblema
L27-28 T OZET 12 D06 11 8656 21 64E6 14 5826
L 2E-290 T.2a3= 116775 104775 17 8562 12 3815
L 2%-=0 &.0146 10.1442 ES754 14_ao0s 11 EEL
L30-31 40547 7_ESES 5 SEES 10.00Z 7. FESG
L3132 7 SoFS 5 ASSE EWT L 6 zZ602 S.oao0a
o
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ANALISIS DE RESULTADOS
CARGABILIDAD DE LAS LI’NE@S DE DISTRIBUCION AL 1% DE @

l INSERCION DE EV's
70
2 60
g 50
2 % Cargabilidad del sistema
Z soporta la inserciéon maxima
o
X i B AT S B - S0 i rie iy i R i i i i QR
LINEAS DE DISTRIBUCION 1% de insercién
@ CARGABILIDAD SIN INSERCION DE EV's CARGABILIDAD CASO |  ess=== CARGABILIDAD CASO I Para’ el CASO I ST presentan
CARGABILIDAD DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION AL 5% Y 4% cargabilidad de 62.78% para
DE INSERCION DE EV's el CASO Il 60.74% en
o 10 l relacion a la original 37.65%
2 120 enlalLl-2
—
2 " 5% y 4% de insercion
40
g 0N N—"\— Para el CASO | se presenta
S s e B e e B o B B I BB R B B R para el CASO Il 91.79% en
LINEAS DE DISTRIBUCION relacion a la original 37.65%
@ CARGABILIDAD SIN INSERCION DE EV'S CARGABILIDAD CASO | AL 5% en Ia L1-2

esm CARGABILIDAD CASO Il AL 4% Q j E S p E
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CONCLUSIONES

Mediante la investigacion, se pudo determinar un marco metodologico adecuado para realizar la
modelacion de las baterias de los vehiculos eléctricos basados en el método de Chen, el
mismo, permite calcular los voltajes y potencias de las baterias para las diferentes marcas
mediante uso del software Matlab y esto a su vez, permitio realizar la simulacion de flujos de
potencia, en donde se pudo observar el comportamiento de las lineas ante la insercion de
dichos vehiculos.

Se utilizé el método probabilistico de Monte Carlo el cual nos permite de forma aleatoria realizar
la designacion de los vehiculos eléctricos, asi como también la designacion de potencias para
cada uno de ellos, acorde a los casos propuestos y descritos en la metodologia (CASO | Y
CASO II), para cada uno de los 33 nodos segun el caso de estudio de la IEEE.

Para el presente caso de estudio se determind que el sistema de distribucion de 33 nodos
propuesto por la IEEE, no soporta una insercion masiva de vehiculos eléctricos considerando
un universo de 30410 EV’s, ya que al realizar los PF no era posible la convergencia del
sistema, por ende, el analisis de cargabilidad de las lineas al 50%, 75%, 80%, 90% y 100% de
este universo no se pudo realizar. Para ello se realizd un ensayo de prueba y error para
determinar los nuevos porcentajes de insercion a los que el sistema si converge y es posible
realizar los PF para asi, determinar la cargabilidad de las lineas. De esta manera se realiz6 el
analisis de cargabilidad para porcentajes de insercion de EV’'s para el CASO | al 1% y 5% vy

para el CASO Il al 1% y al 4%.
GESPE
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CONCLUSIONES

 En el presente trabajo de titulacion se realizd el analisis de cargabilidad para dos casos de
estudio segun la designacion de EV’s y potencias, para lo cual se llevé a cabo la comparacion
de la cargabilidad de las lineas antes y después de la insercion de EV’'s. Dandonos como
resultados al 1%, para el CASO |, que la linea mas sobrecargada es la L1-2 con 62.78% de
cargabilidad y una potencia de 6.53 MW, para el CASO II, la linea mas sobrecargada también
es la L1-2 con una cargabilidad del 60,74% y la potencia en la linea de 6.32 MW. De la misma
manera se realizo el andlisis al 5% para el CASO | el cual arrojo los siguientes resultados, que
la linea mas sobrecargada sigue siendo la L1-2 con una cargabilidad del 132.66% y una
potencia de 13.8 MW, para el CASO Il se analizo al 4% de insercion obteniendo asi una
cargabilidad en la L1-2 del 91.79% y una potencia de 9.55MW, mientras que la cargabilidad del
sistema de 33 nodos en la L1-2 sin insercion de EV's es de 37,65% y tiene una potencia de
3.92MW. En la figura 34 se puede observar que en relacion al sistema sin insercion de EV's,
tanto la cargabilidad como la potencia aumentan acorde al porcentaje de insercion.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| ON PARA LA EXCELENCIA

®ESPE



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el analisis de cargabilidad de las lineas de transmision para poder
observar el comportamiento de las mismas ante la integracion masiva de vehiculos de esta
manera, verificar si bajo estas condiciones el sistema soporta tal insercion.

Para los flujos de potencia PF es necesario comprender los parametros segun el método
aplicar, para la resolucion del mismo en el software MatPower ya que de esto dependera,
determinar la potencia en las lineas y posteriormente la cargabilidad de las lineas de
distribucion.

Debido a la cantidad de datos que son procesados por el programa de simulacién, es necesario
tener un orden secuencial de todas las variables con el fin de poder manejar las mismas de una

manera mas adecuada y asi evitar errores al momento de llamar a dichas variables.
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Trabajos futuros

Para el presente trabajo de titulacion se desea realizar un
articulo cientifico en donde se plasme la investigacion realizada,
para ser publicada en una revista cientifica. Ademas se desea
realizar el mismo analisis visto desde un sistema de transmision
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