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RESUMEN
Selección del caso de estudio, y determinación del universo de EV’s acorde al sistema de 
distribución de acuerdo al caso seleccionado de la IEEE 

Modelamiento de las baterías y determinación del estado de carga SOC, mediante el 
método probabilístico Monte Carlo 

Cálculo de voltajes y potencia acorde a universo de EV’s, según el criterio 
seleccionado 

Selección del criterio para la asignación de nodos de EV´s y potencias  para el 
CASO I Y CASO II mediante método probabilístico de Monte Carlo

Obtención del número 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 líneas del sistema y cálculo de la
cargabilidad de cada una de ellas.

Obtención e interpretación de los resultados de cargabilidad de las líneas de distribución 
del CASO I y CASO II para el caso de estudio de 33 nodos según la IEEE



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cargabilidad de las líneas de distribución ante la integración masiva de vehículos 

eléctrico al sistema de potencia.

La inserción de 

EV’s en sistema 

de distribución 

puede ser 

estudiada como 

carga

Incremento de 

EV’s plantea 

desafíos para las 

líneas de 

distribución 

Uso de métodos 

probabilísticos y 

modelos 

matemáticos

Red estable en la 

inserción de los 

EV’s al sistema, 

para garantizar la 

calidad del 
servicio 

Se alimentan de 

electricidad por 

medio de las 

baterías que se 

conectan a la red 

Es necesario 

realizar un 

análisis de 

cargabilidad de 

las líneas de 

distribución

Para realizar una 

simulación 

mediante Flujos 

de potencia 

Aumento de la 

demanda de 

energía eléctrica 

del sistema



JUSTIFICACIÓN

Investigar una metodología que permita
el modelamiento de las baterías de los
EV’s para determinar potencias de
consumo

Calcular mediante PF la inserción de
EV´s y potencias a un sistema de
distribución

Determinar la cargabilidad de las línea
de distribución ante la inserción de EV’s
y desarrollar un análisis



OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS

• Determinar un marco metodológico mediante
modelación de las baterías y simulación de flujos de
potencia para evaluar el impacto ante la inserción de
vehículos eléctricos en las líneas de distribución.

GENERAL

• Determinar la cargabilidad de las líneas de
distribución ante la integración de vehículos eléctricos
al sistema de potencia considerando niveles de
incertidumbre.

• Estudiar los métodos y analizar el que mejor se
adapta para el estudio de aleatoriedad de conexión de
los vehículos eléctricos en una determinada zona o
punto de conexión del sistema eléctrico de
distribución.

• Comparar por análisis de cargabilidad de las líneas de
distribución antes y después de la integración de
vehículos eléctricos al sistema eléctrico de distribución
a través del análisis de flujos de potencia.

ESPECÍFICOS



METODOLOGÍA
CASO DE ESTUDIOCaso IEEE 33 nodos en 

distribución en EE.UU, 

desarrollado en la 

Universidad de 

Massachusetts en 1989

Datos del Sistema



METODOLOGÍA
Datos técnicos de las baterías Ion-Litio

Universo de EV’s



METODOLOGÍA
PASO 1: Determinación del SOC 

Estado de carga

Acumulación de 

carga

Método Probabilístico Monte Carlo



METODOLOGÍA
PASO 2: Modelamiento de las Baterías Ion-Litio

Voltaje SOC por celda

Resistencia en serie

Resistencia y Capacitancia de respuesta 

transitoria a corto plazo

Resistencia y Capacitancia de respuesta 
transitoria a largo plazo

Modelo de CHEN 

Voltaje Rs

Voltaje de R1-C1

Voltaje de R2-C2

Voltaje total 

de batería



METODOLOGÍA
Voltaje Voc(SOC) para las cuatro marcas de EV’s

Voltaje Vbat para las cuatro marcas de EV’s

Variables Rs, C1 y C1, R2 y C2



METODOLOGÍA

Potencia de 

los EV’s

Corriente de 

las baterías

Tiempo de 

carga batería

Potencias calculadas para los EV’s

Cada voltaje y potencia se calcula para 

cada universo de EV´s



METODOLOGÍA
Paso 3: Designación de EV’s para los nodos del sistema

Datos tomados al 2021 para

Nueva York en venta de EV’s para

las cuatro marcas

Método Probabilístico de Monte 

Carlo

• Se realiza una distribución de 
manera uniforme aleatoria.

• Se respeta los porcentajes 
según las ventas de EV’s.

• Se distribuyen para todos los 
33 nodos. 

CASO I

• Se realiza una distribución 
totalmente aleatoria.

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

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

CASO II



METODOLOGÍA
Paso 4: Simulación de flujos de potencia mediante MATPOWER

Potencia activa y 

reactiva

Variaciones de 

Potencia activa y 

reactiva

Cálculo de Voltaje  

y ángulos

Matriz  

Jacobiana

Inicialización de las 

variables

Construcción del 

Jacobiano

Resolución del sistema 

de ecuaciones

Actualización de las 

variables de estado

Convergencia

Iteración



METODOLOGÍA
Paso 5: Cálculo de Cargabilidad

Potencia total del 

sistema 33 nodos

Cálculo de 

cargabilidad



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Verificación de PF ante la inserción de EV’s

Nuevos porcentajes de

Inserción de EV´s para el

análisis de PF



ANÁLISIS DE RESULTADOS
PF PARA CASO ORIGINAL DEL SISTEMA DE 33 NODOS

• Se presenta el PF para las

potencias originales del

sistema de 33 nodos antes

de la inserción de EV’s.

• Existe mayor potencia en la

L1-2 debido a la cercanía

con el generador

• Se toma en cuenta solo

potencia activa



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Designación de EV’s para el 1% de inserción para CASO I y CASO II

Se realiza la 

designación basada en 

el Método 

probabilístico Monte 

Carlo al 1% con 304 

EV’s

Distribución aleatoria

de EV’s para todos los

33 nodos para CASO I

No se conectan EV’s

en 5 nodos al azar

para el CASO II



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Designación de Potencias para el 1% de inserción para CASO I y

CASO II

La designación basada

en el consumo de

potencia de cada EV’s

que se conecta al

sistema

Potencias acorde a la

designación de EV’s

Se registra una

potencia de consumo

para el CASO I de

2291.07 kW y para el

CASO II 2273.53 kW



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Designación de EV’s para el 4% de inserción para CASO I y al 5% para CASO II

Se realiza la

designación basada

en el Método

probabilístico Monte

Carlo al 5% con 1520

EV’s para CASO I y

1216 al 4% para el

CASO II

Distribución aleatoria

de EV’s para todos los

33 nodos para CASO I

No se conectan EV’s

en 5 nodos al azar

para el CASO II



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Designación de Potencias para el 5% de inserción para CASO I y al

4% para el CASO II

La designación basada

en el consumo de

potencia de cada EV’s

que se conecta al

sistema

Potencias acorde a la

designación de EV’s

Se registra una

potencia de consumo

para el CASO I de

8084.34 kW y para el

CASO II 5086.84 kW



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Potencias para el PF para el 1% de inserción para CASO I y CASO II
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LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN

POTENCIAS DEL PF SIN INSERCIÓN DE EV´s VS. POTENCIAS DEL PF PARA 
CASO I Y CASO II AL 1% DE INSERCIÓN DE EV´s

Potencias originales Potencias Caso I Potencia Caso II

Se observa aumento

en la potencia de las

líneas

En las líneas más

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 6.53MW CASO

I y 6.32MW CASO II



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Potencias para el PF para el 5% de inserción para CASO I y 4% para CASO II

Se observa aumento

en la potencia de las

líneas

En las líneas más

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

I y 9.55MW CASO II
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LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN

POTENCIAS DEL PF SIN INSERCIÓN DE EV's VS. POTENCIAS DEL PF 
PARA EL CASO 1 AL 5% Y CASO II AL 4% DE INSERCIÓN DE EV's

Potencias originales Potencias Caso I Potencia Caso II



ANÁLISIS DE RESULTADOS
Cargabilidad de las líneas de distribución para el sistema de 33 nodos.

Cargabilidad para el

1%, 4% y 5% de

Inserción

Mayor cargabilidad del

sistema en las líneas

L1-2, L2-3, L3-4, L4-5

Y L5-6

En general el sistema

funciona sin problema



ANÁLISIS DE RESULTADOS
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LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN

CARGABILIDAD DE LAS LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN AL 1% DE 
INSERCIÓN DE EV´s

CARGABILIDAD SIN INSERCIÓN DE EV's CARGABILIDAD CASO I CARGABILIDAD CASO II
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LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN

CARGABILIDAD DE LAS LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN AL 5% Y 4% 
DE INSERCIÓN DE EV's

CARGABILIDAD SIN INSERCIÓN DE EV'S CARGABILIDAD CASO I AL 5%

CARGABILIDAD CASO II AL 4%

Cargabilidad del sistema

soporta la inserción máxima

al 5%

Para el CASO I se presentan

cargabilidad de 62.78% para

el CASO II 60.74% en

relación a la original 37.65%

en la L1-2

Para el CASO I se presenta

cargabilidad de 132.66%

para el CASO II 91.79% en

relación a la original 37.65%

en la L1-2

1% de inserción

5% y 4% de inserción



CONCLUSIONES
• Mediante la investigación, se pudo determinar un marco metodológico adecuado para realizar la

modelación de las baterías de los vehículos eléctricos basados en el método de Chen, el

mismo, permite calcular los voltajes y potencias de las baterías para las diferentes marcas

mediante uso del software Matlab y esto a su vez, permitió realizar la simulación de flujos de

potencia, en donde se pudo observar el comportamiento de las líneas ante la inserción de

dichos vehículos.

• Se utilizó el método probabilístico de Monte Carlo el cual nos permite de forma aleatoria realizar

la designación de los vehículos eléctricos, así como también la designación de potencias para

cada uno de ellos, acorde a los casos propuestos y descritos en la metodología (CASO I Y

CASO II), para cada uno de los 33 nodos según el caso de estudio de la IEEE.

• Para el presente caso de estudio se determinó que el sistema de distribución de 33 nodos

propuesto por la IEEE, no soporta una inserción masiva de vehículos eléctricos considerando

un universo de 30410 EV´s, ya que al realizar los PF no era posible la convergencia del

sistema, por ende, el análisis de cargabilidad de las líneas al 50%, 75%, 80%, 90% y 100% de

este universo no se pudo realizar. Para ello se realizó un ensayo de prueba y error para

determinar los nuevos porcentajes de inserción a los que el sistema si converge y es posible

realizar los PF para así, determinar la cargabilidad de las líneas. De esta manera se realizó el
análisis de cargabilidad para porcentajes de inserción de EV´s para el CASO I al 1% y 5% y

para el CASO II al 1% y al 4%.



CONCLUSIONES
• En el presente trabajo de titulación se realizó el análisis de cargabilidad para dos casos de

estudio según la designación de EV´s y potencias, para lo cual se llevó a cabo la comparación

de la cargabilidad de las líneas antes y después de la inserción de EV´s. Dándonos como

resultados al 1%, para el CASO I, que la línea más sobrecargada es la L1-2 con 62.78% de

cargabilidad y una potencia de 6.53 MW, para el CASO II, la línea más sobrecargada también

es la L1-2 con una cargabilidad del 60,74% y la potencia en la línea de 6.32 MW. De la misma

manera se realizó el análisis al 5% para el CASO I el cual arrojo los siguientes resultados, que

la línea más sobrecargada sigue siendo la L1-2 con una cargabilidad del 132.66% y una

potencia de 13.8 MW, para el CASO II se analizó al 4% de inserción obteniendo así 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 inserción de EV´s es de 37,65% y tiene una potencia de

3.92MW. En la figura 34 se puede observar que en relación al sistema sin inserción de EV´s,

tanto la cargabilidad como la potencia aumentan acorde al porcentaje de inserción.



RECOMENDACIONES

• Se recomienda realizar el análisis de cargabilidad de las líneas de transmisión para poder

observar el comportamiento de las mismas ante la integración masiva de vehículos de esta

manera, verificar si bajo estas condiciones el sistema soporta tal inserción.

• Para los flujos de potencia PF es necesario comprender los parámetros según el método

aplicar, para la resolución del mismo en el software MatPower ya que de esto dependerá,

determinar la potencia en las líneas y posteriormente la cargabilidad de las líneas de

distribución.

• Debido a la cantidad de datos que son procesados por el programa de simulación, es necesario

tener un orden secuencial de todas las variables con el fin de poder manejar las mismas de una

manera más adecuada y así evitar errores al momento de llamar a dichas variables.



Trabajos futuros

Para el presente trabajo de titulación se desea realizar un 
articulo científico en donde se plasme la investigación realizada, 
para ser publicada en una revista científica. Además se desea 

realizar el mismo análisis visto desde un sistema de transmisión




