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Resumen

El desarrollo de esta tesis estd motivado por el surgimiento en los ultimos afios
de un importante vinculo entre los sectores eléctrico y del transporte. La incorporacion del
vehiculo eléctrico (VE) al parque vehicular existente demanda importantes cambios en am-
bos sectores y podria contribuir a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
En el sector del transporte, se deberd desarrollar una infraestructura de recarga para que los
usuarios de VEs se carguen en sus hogares o en estaciones de recarga publicas. En el sector
eléctrico, el operador del sistema eléctrico de potencia debera resolver el reto de incorporar

un nuevo tipo de carga que no fue considerada en la planeacién y operacién del sistema.

El trabajo presentado en esta tesis involucra el desarrollo de estrategias de recar-
ga que permitan maximizar los niveles de penetracion de los VEs en las redes eléctricas.
Ademas, se evalia la capacidad del parque vehicular eléctrico para proveer servicios auxi-
liares para la regulacién de voltajes, reduccién de pérdidas y picos de demanda en la red

eléctrica.

En esta tesis se implementa un algoritmo de optimizacién para coordinar la recar-
ga de VEs usando un programa de flujos de potencia 6ptimos (FPO). En el desarrollo de
esta propuesta se consideran los patrones de disponibilidad del parque vehicular y la varia-
bilidad de la carga convencional instalada en la red eléctrica. Esta metodologia se aplica
para resolver el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y se hace especial énfasis en la red
de subtransmisién en 115 kV ubicada en la zona metropolitana de la Ciudad de Morelia. Se
utiliza como herramienta principal de simulacién el software Power System Simulator for
Engineering (PSS/E) para evaluar el impacto de la integracién de los VEs en la solucién de
los flujos de potencia en términos de voltajes nodales, niveles de carga en transformadores,
niveles de carga y pérdidas de potencia en lineas de subtransmision y de transmision. Adi-
cionalmente, se estudia el parque vehicular eléctrico como un sistema de almacenamiento
de energia ambulante con la habilidad de intercambiar no sélo potencia activa sino también
potencia reactiva. Esta flexibilidad permite evaluar la contribucién de los VEs en términos

de regulacién de voltaje en el sistema eléctrico.

Debido a que PSS/E no cuenta con un modelo del VE, se implementa un modelo
propio desarrollado en el lenguaje de programacién de Python. El modelo del VE permi-

te determinar la potencia que demandan las baterias del vehiculo en funcién del tipo de
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cargador utilizado y del estado de carga inicial de las baterias. Ademds, el modelo del VE
reproduce las etapas de recarga a corriente y voltaje constante.

Los resultados de la estrategia de recarga sin control indican que el anillo de
subtransmisién de la ciudad de Morelia tiene la suficiente capacidad para integrar cerca
de 30,000 VEs, manteniendo lineas y transformadores dentro de sus valores nominales y
satisfaciendo los limites de voltajes. En diversos escenarios presentados en esta tesis se
muestra una mejora en la regulaciéon de los voltajes con la presencia de VEs en la red
eléctrica. Sin embargo, se observé la sobrecarga de algunos transformadores del anillo de
subtransmisién a partir de un nivel de integraciéon de VEs de 9.6 %.

Por otra parte, la utilizacién de una estrategia de recarga basada en FPO permite
incrementar los niveles de penetraciéon de VEs hasta el 77 % evitando la necesidad de realizar
nuevas inversiones para actualizar la infraestructura eléctrica. De igual forma, con esta
estrategia de recarga optimizada se logra mejorar considerablemente los perfiles de carga

en las subestaciones de Morelia, mejorando los indices de regulacién de voltaje.

Palabras clave: Vehiculos eléctricos, estrategias de recarga controladas, flujos de potencia

optimos, automatizacion, red de subtransmisién.



Abstract

This thesis is motivated by the emergence in the last years of an important link
between the electric and the transportion sectors. The incorporation of the electric vehicle
(EV) to the existing vehicle fleet demands important changes in both sectors and may
contribute to the reduction of greenhouse gas emissions. In the transport sector, a recharging
infrastructure should be developed for EVs users to charge in their homes or in public
recharging stations. In the electric power sector, the operator of the electric power system
must solve the challenge of incorporating a new type of load, which was not considered in

the planning and operation of the system.

The work presented in this thesis involves the development of charging strategies
that maximize the levels of penetration of the EVs in the electrical networks. Moreover,
the capacity of the EVs fleet to provide auxiliary services for the regulation of voltages,

reduction of power losses and peaks of demand in the electrical network is evaluated.

In this thesis, an optimization algorithm to coordinate the recharge of EVs using
an optimal power flow (FPO) program is implemented. In the development of this proposal,
the vehicle's availability patterns and the variability of the conventional load installed in the
electrical network are considered. This methodology is applied to solve the National Inter-
connected System (SIN) with special emphasis on the subtransmission network at 115 kV
located in the metropolitan zone of the City of Morelia. The software Power System Simu-
lator for Engineering (PSS/E) is used as the main simulation tool to evaluate the impact of
the integration of the EVs in the power flow solution in terms of nodal voltages, load levels
in transformers, load levels and power losses in the subtransmission and transmission lines.
In addition, the EV fleet is studied as a moving energy storage system with the ability to
exchange not only active power, but also reactive power. This flexibility allows to evaluate

the contribution of the VEs in terms of voltage regulation in the electrical system.

The implementation of steady-state simulations using PSS/E requires the develop-
ment of EV models. In this work, an EV model is developed with a Python programming
language. The model of the EV allows to determine the power demanded by the vehicle
batteries depending on the type of charger used and the initial state of charge of the bat-
teries. Furthermore, the VE model reproduces the recharge stages at constant current and

constant voltage.
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Results of the uncontrolled charging strategy indicate that the subtransmission
ring located of the metropolitan area of the city of Morelia is able to integrate about 30,000
EVs, keeping lines and transformers within their nominal values and satisfying voltage li-
mits. According to results, the incorporation of EVs to the electric network allows to improve
voltage regulation index. However, overload conditions in subtransmission transformers are
observed from 9.6 % EVs integration.

On the other hand, the use of a controlled charging strategy based on an optimal
power flow algorithm allows 77 % EVs integration without requiring any upgrades to the
existing electricity infraestructure. Similarly, the optimal scheduling of EVs charging im-
proves the load profiles in the substations transformers of Morelia, reducing the values of

the voltage deviation index (VDI).

Keywords: Electric vehicles, controlled charging strategies, optimal power flow, automa-

tion, subtransmission network.
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Capitulo 1

Introduccion

Los vehiculos eléctricos (VEs) son considerados como una carga movil, los cuales
tienen la capacidad de establecer un flujo de energia bidireccional con la red eléctrica. Estos
intercambios de energia tienen un impacto significativo en las redes eléctricas, lo cual se
magnifica si la penetracién de los VEs crece a gran escala y su consumo de energia no se
administra de manera adecuada.

En este capitulo se realiza una descripcién general de la estructura de este tra-
bajo de tesis, comenzando con el planteamiento del problema y la revisiéon del estado del
arte. Posteriormente, se establecen los objetivos, las contribuciones, la justificacién y la

metodologia utilizada en esta tesis. Por tultimo, se presenta una descripcién por capitulos.

1.1. Planteamiento del problema

En México, al igual que en muchos otros paises, se tiene una gran dependencia a
los combustibles fésiles en diversos sectores como en el transporte, en el sector industrial y
en los procesos de generacion de energia eléctrica. Esto, entre otros factores, ha ocasionado
diversos problemas de contaminacién ambiental que evidencian la necesidad de desarrollar
e implementar nuevas soluciones para contribuir en la reduccién de estos problemas.

El desarrollo del vehiculo eléctrico conectado a la red eléctrica (VECR) representa
una gran alternativa para independizarse del consumo de los combustibles fésiles. En este

sentido, las mejoras alcanzadas en la tecnologia de baterias y las reducciones significativas
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en el costo de estos vehiculos hacen también muy viable que este escenario pueda presentarse
en un futuro. Sin embargo, la integracién masiva de VEs tendrd un impacto significativo en
la operaciéon de las redes eléctricas, que puede llegar a derivarse en una repotenciacion de
multiples elementos del sistema eléctrico. Debido a esto, resulta imprescindible evaluar el
impacto de los VEs en el funcionamiento del sistema, considerando diversos factores tales
como el consumo eléctrico convencional, porcentajes de penetracién y estrategias de recarga

para los VEs, con la finalidad de prever posibles soluciones.

El reto principal en el sector del transporte eléctrico se traduce en desarrollar
estrategias de recarga coordinadas que permitan garantizar el suministro eléctrico para la
recarga de los VEs, de manera que la operacion del sistema eléctrico no se vea afectada.
Por otro lado, las oportunidades en el sector eléctrico son multiples, ya que por medio de
estas estrategias de recarga se puede lograr una mejora en la eficiencia y funcionamiento
del sistema, ademas de una mayor integracion de las diversas fuentes de energia renovables
v la reduccién de los picos de demanda. Por lo tanto, es conveniente evaluar su impacto
en el funcionamiento del sistema eléctrico mediante el uso de herramientas tales como los
Flujos de Potencia Convencionales (FPC), Flujos de Potencia Optimos (FPO) y Flujos de
Potencia Armoénicos (FPA).

Desde la perspectiva de los usuarios de VEs, la recarga de sus vehiculos es un
tema de extrema importancia por todo lo que conlleva el uso del vehiculo para satisfacer sus
necesidades diarias. No obstante, a medida que la presencia del parque vehicular eléctrico
adquiera mayor protagonismo, las estrategias de recarga tomaran una mayor relevancia
también desde el punto de vista de la red eléctrica. La causa de ello es que indudablemente
un parque vehicular eléctrico mas numeroso demandard una mayor cantidad de potencia
que pudiera provocar afectaciones en la red si no se distribuye a lo largo del dia.

En la Figura 1.1 se muestra la estructura general de una red eléctrica considerando
la integracion de fuentes renovables de energia y el parque vehicular eléctrico de grandes
dimensiones. Como se muestra en esta figura, los parques de VEs pueden ser ubicados en
niveles de bajo, medio y alto voltaje [Yong et al., 2015]. En el primer caso, la ubicacién de
los VEs en la red de baja tensién esta orientada principalmente en areas residenciales con

cargadores de recarga lenta (nivel 1) cuya potencia nominal se mantiene alrededor de los
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Figura 1.1: Estructura de una red eléctrica con presencia de VEs [Yong et al., 2015].

2 kW, tal como se analiza en [Melhem et al., 2017] y [Masoum et al., 2011]. En el segundo
caso, un mayor nimero de VEs intercambian energia en la red de media tensién median-
te cargadores de nivel 2, como se presenta en [Wu et al., 2011] y [Eldeeb et al., 2017]. Por
ultimo, en el tercer caso se considera la presencia de estaciones de carga rapida (nivel 3) en
la red de alto voltaje, como se propone en [McCarthy y Wolfs, 2010] y [Palone et al., 2015].
Debido a la gran demanda de potencia de los cargadores de nivel 3 (hasta 240 kW) es
necesario que la infraestructura de recarga se ubique en la red de alto voltaje. Las areas de
estacionamiento de los grandes centros comerciales representan excelentes espacios para la

instalacién de infraestructura publica de recarga rdpida. De hecho, algunos centros comer-
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ciales y autopistas ya han instalado puntos de recarga rapida para un nimero limitado de
VEs, siendo alimentados através de la red local de medio voltaje. Sin embargo, la instalacién
de un gran numero de estaciones de recarga requerira la conexion a la red de medio y alto

voltaje debido a los grandes requerimientos de energia.

En cualquiera de los casos anteriores, los agregadores de VEs juegan un papel
clave para la asignacion del flujo de potencia y el flujo de informacién entre los VEs y la
red eléctrica. El agregador es un ente de control que puede recopilar toda la informacion
sobre los VEs y el estado de la red, para asi poder aplicar las estrategias de recarga. Por lo
tanto, el agregador es responsable del control coordinado de agrupar VEs para recargarlos

y/o descargarlos [Liu et al., 2013].

En particular, en este trabajo de tesis se presentan los resultados de diversos estu-
dios basados en FPC con el objetivo de determinar el impacto de la integraciéon del parque
vehicular eléctrico en una red eléctrica. Se proponen diferentes escenarios de penetracién de
VEs de hasta 100 %, mediante cargadores de nivel 2. Debido a esto, el punto de conexién
de las estaciones de recarga se considera en la red de media tension del sistema eléctrico
analizado. Estos resultados son obtenidos utilizando una estrategia de recarga sin control,
basada en un patrén de disponibilidad de los VEs durante el dia. Adicionalmente, se pro-
pone la implementacién de una estrategia de recarga controlada para los VEs basada en
el estudio de FPO. Para obtener la solucién de los estudios de FPC y FPO, se utiliza el
software comercial de simulacién Power System Simulator for Engineering (PSS/E), que a
su vez permite integrar el modelo de inyeccion de potencia del parque vehicular eléctrico en
ambos estudios de flujos de potencia, a través de rutinas de automatizacién desarrolladas

en el lenguaje de programacién de Python.

1.2. Antecedentes

Los primeros VEs surgieron como proyectos demostrativos en el ano de 1834,
mientras que los primeros VEs comerciales, fabricados por companias europeas y esta-
dounidenses, aparecieron en el mercado hasta finales del siglo XIX. Sin embargo, los VEs

desaparecieron casi por completo a partir de 1930 debido a las limitaciones asociadas con
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las baterias y con el rdpido avance que presentaron los vehiculos de motor de combustion
interna. No obstante, algunos paises retomaron el interés en los VEs a principios de los afios
setenta, obligados por la crisis energética de aquellos anios [Chan, 2007]. Después de muchos
anos de investigacion y desarrollo, la tecnologia de los VEs ha madurado, logrando ampliar
considerablemente su rango de autonomia y reduciendo el costo de los vehiculos gracias a
la investigacién realizada en el desarrollo de motores de traccién y baterias elaboradas con
nuevos compuestos [Chan y Wong, 2002]. De esta manera, para el ano 2016 la presencia de
los VEs a nivel global superé los 2 millones de unidades, tras haber superado el umbral de 1
millén en 2015 como se puede observar en la Figura 1.2 [IEA, 2017]. De acuerdo con la Or-
ganizacion Internacional de Constructores de Automéviles (OICA), actualmente el nimero
de automoéviles en todo el mundo supera los 1,200 millones, por lo que la cifra de 2 millones
de VEs registrados en 2016 representa el 0.156 % de todos los automdviles registrados en
circulacién en todo el mundo.

Como se puede también observar en la Figura 1.2, México no aparece en la lista de
los paises que poseen un parque vehicular eléctrico importante. Sin embargo, la tendencia en
los paises con mayor nimero de VEs puede dar origen al desarrollo de estrategias nacionales
que promuevan el uso de VEs en sustitucién de los vehiculos de combustion interna. Por
ejemplo, el descuento en las autopistas de la Ciudad de México para VEs puede considerarse

una medida de apoyo para los usuarios o futuros compradores de este tipo de vehiculos

2.5 Otros
g Suecia
S 20 /0 Alemania
é g Francia
8 15 7/ Reino Unido
.g ,/ Holanda
E) 1.0 ’ Noruega
L‘;J / ’ Japén
= - Estados Unidos
o 05 - .
= - China

-

L e wm—- VEB

0.0 — ==+ VEB+VEHCR

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.2: Evolucién global del parque vehicular eléctrico en todo el mundo para el periodo
2010-16.
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que recién ha sido implementada. De igual forma, el Gobierno de la Ciudad de México se
plantea reemplazar 10,000 taxis tradicionales por automoviles verdes. A nivel federal, el
Gobierno ha llevado a cabo una nueva medida fiscal aprobada a finales de 2016, en la que
se permiten deducciones de hasta 250,000 pesos por la compra de un vehiculo hibrido o
eléctrico en México [Congreso, 2016]. De esta manera, el impacto en la red eléctrica debido
a la integracién masiva de VEs puede llegar a ser muy considerable, sobretodo considerando
los numerosos parques vehiculares que existen actualmente en ciudades como la Ciudad de

México (5,725,574), Guadalajara (924,007) y Monterrey (612,422) [INEGI, 2016].

1.2.1. Evolucidon de las redes eléctricas: Smart Grids

El concepto de Smart Grid combina una serie de tecnologias y soluciones para
el usuario final y aborda una serie de politicas y factores de regulaciéon. Este concepto no
tiene una definicién tnica y precisa. Por ejemplo, en [EU, 2006] una Smart Grid se define
como una red de electricidad que puede integrar de manera inteligente las acciones de todos
los usuarios conectados a ella, generadores, consumidores y aquellos que realizan ambas
acciones, a fin de entregar eficientemente suministros de electricidad sostenibles, econémicos
y seguros. Mientras que [DECCUK, 2009] establece que una Smart Grid utiliza medicién,
procesamiento integrado y comunicacién digital para habilitar la red de electricidad para
ser observable (capaz de ser medida y visualizada), controlable (capaz de ser manipulada y
optimizada), automatizada (capaz de adaptarse y auto-recuperarse) y totalmente integrada
(completamente interoperable con sistemas existentes y con la capacidad para incorporar
un diverso conjunto de fuentes de energia).

De acuerdo a la literatura, una Smart Grid estd caracterizada por los siguientes

atributos [Ekanayake et al., 2012]:

1. Permite la respuesta a la demanda y la gestiéon de demanda mediante la integracién de
medidores inteligentes, dispositivos inteligentes y cargas de consumo, microgeneracion
y almacenamiento de energia, brindando a los clientes informacién relacionada con
el uso y los precios de la energia. Se prevé que los clientes recibiran informacion
e incentivos para modificar su patrén de consumo para cumplir con algunas de las

restricciones del sistema de potencia.
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. Facilita la integracién de todas las fuentes de energia renovables, la generacién distri-

buida, la microgeneracién residencial y opciones de almacenamiento, reduciendo asi el
impacto ambiental de todo el sector eléctrico. Proveera interconexiones simplificadas

similares al plug-and-play.

. Optimiza y opera de manera eficiente los activos mediante la operacién inteligente del

sistema de distribucién (reencaminamiento de energia, trabajando de manera auténo-
ma) y persiguiendo una administracién eficiente de los activos. Esto incluye utilizar

los activos dependiendo lo que se necesita y cuando se necesita.

. Asegura y mejora la confiabilidad y la seguridad del suministro al ser resistente a

perturbaciones, ataques y desastres naturales, anticipando y respondiendo a las per-
turbaciones del sistema (mantenimiento predictivo), y fortaleciendo la seguridad del

suministro a través de capacidades de transferencia mejoradas.

. Proporciona calidad de la energia.

. Abre el acceso a los mercados a través de iniciativas de oferta agregada, respuesta a

la demanda y prestacién de servicios auxiliares.

La Figura 1.3 muestra de manera general la integracién de los elementos que con-

forman una red eléctrica inteligente, en donde los operadores de la red se encargan de

controlar los recursos disponibles en los sistemas de generacién, transmision y distribucion.

Los participantes maés relevantes en este concepto de red inteligente son las fuentes renova-

bles de generacién, sistemas de almacenamiento de energia y los VEs. En elementos como

los VEs el sentido de potencia es bidireccional, los cuales inyectan o demandan potencia

de acuerdo a las necesidades en el sistema, mientras que las energias alternativas aportan

energia de acuerdo a su capacidad de producciéon y pueden demandar reactivos de la red,

por lo que toman relevancia desde el punto de vista de la red eléctrica.

1.3.

Revisidon del estado del arte

La revisiéon de la literatura indica que se han desarrollado diversos trabajos de

investigacién con el proposito de estudiar el impacto de la integracién de VEs en la red

eléctrica tal como en [Dharmakeerthi et al., 2011], cuyo trabajo presenta una descripcién
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Figura 1.3: Arquitectura de una red eléctrica inteligente.

general de los impactos a la red eléctrica asociados a la presencia de los VECRs en redes
eléctricas de media y baja tensién con porcentajes de penetraciéon en 10% y 100 %. Se
describen diferentes tipos de impacto de la red como pérdidas de potencia en el sistema,
estabilidad, regulacién de voltaje, armdnicos e impactos infraestructurales.

De manera similar, en [Miao et al., 2015a] se hace una revisién del marco de refe-
rencia, de beneficios y de retos que se derivan del uso de la tecnologia V2G. Este trabajo
también resume las principales técnicas de optimizacion, como Algoritmos Genéticos y En-
jambre de Particulas, utilizadas para lograr diferentes funciones objetivo, satisfaciendo al
mismo tiempo multiples restricciones.

Algunos autores han utilizado la formulaciéon de FPC para analizar los efectos de
la presencia de VEs en una red eléctrica. Por ejemplo, en [Alkhafaji et al., 2016] se utiliza
un enfoque analitico de los flujos de potencia para integrar VEs en una micro-red con el fin
de mejorar la estabilidad de voltaje en los nodos de la red. Se utiliza el programa Matpower
para formular y realizar el andlisis de flujos de potencia. Los resultados obtenidos muestran
cuantitativamente el grado en el que la adiciéon de VEs puede mejorar el nivel y la estabilidad

de los voltajes en el sistema de estudio.
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El uso del software de simulacién PSS/E combinado con el lenguaje de progra-
macién de Python se sugiere en el trabajo de [Karnama, 2009]. En este trabajo se busca
desarrollar e implementar rutinas automatizados que permitan resolver el estudio de flujos
de potencia en sistemas con presencia de VEs. Este método presenta buenos resultados, ya
que se pueden ejecutar multiples simulaciones de manera continua. Ademas, permite expor-
tar los resultados en un formato CSV para su andlisis posterior en Matlab. No obstante,
el estudio se limita a la soluciéon de FPC, considerando una estrategia de carga controlada
basada en el calculo de la diferencia de las curvas de demanda con respecto a la potencia
promedio diaria. En este trabajo se considera el VE como una potencia de carga constan-
te con cierto factor de potencia, la cual es calculada en funciéon del niimero de VEs y el

consumo de energia promedio al dia de cada uno de ellos.

En [Clement et al., 2009] se realiza el andlisis de flujos de potencia para evaluar las
desviaciones de voltaje y las pérdidas de potencia en una red de distribucién para diferentes
escenarios de penetracién de VEs. Este andlisis se basa en el método de barrido hacia atras
v hacia adelante utilizado para calcular las corrientes y los voltajes nodales, asi como las
corrientes de linea del sistema. El andlisis se elabora a partir de datos estocésticos, los
cuales reflejan un error en el prondstico de los perfiles de carga diaria. Ademaés, se utiliza
también un modelo de carga de potencia constante. Los resultados muestran que la recarga
coordinada de los VEs permite reducir las pérdidas de potencia y las desviaciones de voltaje,

ya que se logra recortar los picos de demanda.

Si bien el andlisis de FPC permite obtener la soluciéon de estado estacionario de
un sistema eléctrico, éste enfoque no considera aspectos de optimizacién en el sistema, tales
como minimizar el costo de generacién de potencia activa o las pérdidas de potencia. Debido
a esto y a la creciente introduccién de VEs en las redes eléctricas durante los tltimos anos,
el analisis de FPO se ha extendido para considerar el efecto de los VEs. Por ejemplo, en
[Richardson et al., 2012] se maximiza la cantidad de energia que se puede entregar a todos
los VEs en un periodo de tiempo fijo, teniendo en cuenta limites técnicos de la red y el
uso de un método de programacion lineal. Sin embargo, en esta contribucién se considera
el andlisis en una red de distribucién, en el cual no se implementa un modelo a detalle para

describir la demanda de los VEs.
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En [Chen et al., 2014] se formula el problema de FPO para modelar las restriccio-
nes que surgen de la recarga de VEs en diferentes puntos de la red eléctrica. Se propone
un enfoque de optimizacién anidada para descomponer el problema de FPO del problema
de carga de VEs. Se propone un algoritmo fuera de linea y un algoritmo descentralizado en
linea para caracterizar una estrategia de carga 6ptima basada en el llenado de valles de las
curvas de demanda. Los algoritmos se evaliian en el sistema IEEE de 14 nodos con perfiles
reales de carga residencial, y las simulaciones muestran que el algoritmo en linea funciona
de manera casi 6ptima bajo diferentes configuraciones.

En [Cheng et al., 2016] se propone un método de control centralizado en dos etapas
para la recarga de VEs. El método es capaz de mitigar las dificultades de regulacion de
voltaje en sistemas de distribucion con alta penetracién de energia solar en los instantes
en que los VEs inyectan potencia activa al sistema. El método utiliza una programacion
semidefinida positiva que convierte el problema original no convexo de FPO a un problema
convexo para acelerar el cdlculo. Los resultados muestran el potencial de colaboracién de

los VEs con la red eléctrica para realizar una adecuada regulacién de los voltajes.

Algunos trabajos como [Azizipanah et al., 2016] involucran variaciones del estudio
de FPO original. En este trabajo se disenia un controlador 16gico difuso (CLD) para definir
la estrategia de recarga y descarga de los VECRs. El controlador propuesto controla la
cantidad de potencia que compensaran estos nodos para cumplir con el recorte de picos y
reducir las variaciones de voltajes. En este trabajo se coordina la recarga de los VECRs
a través de un problema de un FPO dindmico (DOPF) con restricciones de seguridad
que tiene como objetivo minimizar al mismo tiempo el costo de operacién y las emisiones

contaminantes durante periodos de 24 horas.

De igual forma, [Derakhshandeh et al., 2013] presenta un método basado en DOPF
para programar la generacién de energia y calor coordinando con la recarga de VECRs en
una micro red industrial y considerando sistemas de generacién fotovoltaica y almacena-
mientos de energia. El método propuesto considera limitaciones de los VECRs relacionadas
con el consumo de energia, con lo cual se busca optimizar la tasa de recarga de los VEs
para minimizar el costo asociado con su recarga y para mantener el perfil de voltaje dentro

de limites aceptables. Los resultados obtenidos con el software GAMS (General Algebraic
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Modeling System) muestran la necesidad de implementar estrategias de recarga controlada
para mejorar la regulacién de los voltajes y evitar la sobrecarga en lineas de transmision.

Por su parte, en [Zhang et al., 2015] se aborda el problema de regulacién de voltaje
en redes de distribucién con alta penetracién de generacion distribuida, por ejemplo, gene-
racion basada en fuentes renovables de energia y cargas con capacidad de almacenamiento
de energia, tales como VEs hibridos conectados a la red (VEHCRs). Este trabajo considera
el problema de optimizacién usando una funcién objetivo para minimizar las pérdidas en la
red sujetas a restricciones en las magnitudes de voltajes nodales, limites en las inyecciones
de potencia activa y reactiva y limites térmicos de las lineas de transmisién.

En [Sharma et al., 2014] se presenta un anélisis de la recarga de VECRs en sistemas
residenciales y de distribucion desequilibrados. Se propone un algoritmo de flujos de potencia
de distribucién inteligente (SDPF) para determinar el patrén de recarga de los VECRs y asi
resolver las deficiencias de la recarga sin control. Se consideran miltiples funciones objetivo,
como la energia extraida por la companias de distribucién local (CDL), las pérdidas totales
del alimentador, el costo total de energia extraida por la CDL y el costo total de la recarga
de los PEVs. Los resultados muestran que la recarga de PEVs sin control puede ocasionar la
violacién de restricciones en la red, como los voltajes nodales, y también puede generar picos
de demanda. Por lo tanto, en este trabajo se concluye que la recarga controlada a través de
estrategias inteligentes es el mejor enfoque para disminuir o evitar las problematicas que se
generan en el estudio sin estrategias de recarga controladas.

En [Acha et al., 2011] se presenta un estudio de FPO coordinado en el tiempo
(FPOCT) para modelar la gestién del suministro de energia para VEs. El objetivo de
FPOCT presentado en este trabajo es coordinar de manera 6ptima la recarga de VEs para
que puedan tener una integracién adecuada y beneficiosa en la red eléctrica. En este trabajo,
se desarrollan tres casos de estudios, cada uno con funcién objetivo diferente: minimizar el
costo de energia, minimizar el costo de emisiones y una combinacién de las dos anteriores.
Los resultados muestran los patrones de recarga 6ptimos de los VEs en las redes locales a
medida que se operan para reducir los costos de energia y emisiones. Ademas, los resultados
muestran que los costos de emisién actuales tienen un peso insignificante en el proceso de

optimizaciéon en comparacion con los costos de energia.
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En otros trabajos se desarrollan algoritmos de optimizacién que no contemplan el
estudio de FPO para coordinar la recarga de VEs. Por ejemplo, en [Alonso et al., 2014] se
implementa un algoritmo basado en Algoritmos Genéticos (AGs), en el cual se consideran los
limites térmicos de las lineas de transmisién, la carga en los transformadores, los limites de
voltajes nodales y los patrones de disponibilidad de los VEs. La funcién objetivo propuesta
consiste en minimizar la desviacién del perfil de carga mediante la recarga 6ptima de los
VEs. Esta metodologia aplica los conceptos de V2G y G2V a un sistema residencial existente
de bajo voltaje. Los resultados indican que un programa de recarga inteligente para VEs
conduce a un aplanamiento de las curvas de demanda, recorte de las cargas maximas y la

prevencién del envejecimiento de los elementos del sistema de potencia.

De igual forma, en [Sanchez et al., 2012] se desarrolla una estrategia de gestién
de energia para un control de recarga directo de VECRs. El objetivo de este control es
maximizar la energia neta suministrada a las baterias y simultdneamente minimizar el
costo total de energia incorporando patrones de recarga de los usuarios de los vehiculos.
Sin embargo, los limites técnicos de la red eléctrica no estan incluidos en la formulacion del
problema. Ademads, el parque vehicular eléctrico que se analiza en este trabajo inicamente
consta de cincuenta vehiculos, los cuales son integrados en una pequena red de distribucion

con cargadores de nivel 2.

En [Lopes et al., 2011] se presenta un marco conceptual para integrar con éxito
los VEs en los sistemas de energia eléctrica. La propuesta de este trabajo abarca dos casos
diferentes: la operacién técnica de la red y el entorno de los mercados de energia. Ademaés,
se presentan varias simulaciones para ilustrar el impacto y los beneficios potenciales que
surgen de la integracién de VEs en la red eléctrica bajo el marco referido, el cual comprende
un andlisis de comportamiento dindmico y de estado estacionario. A partir de los resultados,
se obtiene que la estrategia de recarga inteligente es el que proporciona mejores resultados
ya que hace que la distribucién de carga a lo largo del dia sea més uniforme, lo que reduce
considerablemente los picos de demanda de la red. Es decir, con el enfoque de recarga no-
controlada se obtuvo un aumento de la carga méxima de 85% en un escenario con alta
penetracion de VEs con respecto al escenario sin VEs, mientras que con la estrategia de

recarga inteligente la carga maxima sélo aumenta 11 %.



1.4. Objetivos 13

En particular, en este trabajo de tesis se estudia el impacto de la integraciéon de
VEs en redes eléctricas de potencia. Se propone un anélisis de FPC con diferentes escenarios
de penetracion utilizando el método de Newton-Raphson implementado en el software de
PSS/E y rutinas de automatizacién en Python para la integracién de VEs con esquemas de
recarga no-controlados. Ademds, se propone una estrategia de recarga controlada basada
en FPO utilizando multiples funciones objetivo tales como el ajuste de carga, pérdidas de
potencia activa y reactiva. Se implementa un modelo del VE basado en el circuito equiva-
lente simplificado de la bateria, el cual es validado con mediciones experimentales para un
Nissan Leaf 2013 con cargador de CA de Nivel 2. Este caragador se modela conectado a un
transformador ideal que se encarga de reducir el voltaje de la red a los niveles de operacion

de las estaciones de recarga de los vehiculos.

1.4. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es implementar estrategias de recarga contro-
ladas para la conexién coordinada de VEs en una red eléctrica. Las estrategias de recarga
se basan en el analisis de FPO del sistema eléctrico con integraciéon de VEs y mediciones
de consumo eléctrico convencionales en los transformadores de subestacién que operan en
13.8/115 kV. El objetivo del problema de optimizacién es obtener el patrén de recarga
optimo de los VEs a fin de evitar la sobrecarga de los transformadores de subestacion y
de las lineas de subtransmision. La solucién al estudio de FPO se obtiene mediante el uso
del software de simulacién PSS/E y se reporta en términos de voltajes nodales, pérdidas y
niveles de carga en lineas de subtranmisiéon y en los transformadores de subestacién.

Los objetivos particulares planteados para esta tesis son los siguientes:

e Implementar y evaluar estrategias de recarga controladas basadas en la herramienta
de FPO de PSS/E para optimizar el consumo de energia eléctrica total del parque

vehicular eléctrico a lo largo del dia.

e Analizar los efectos de la presencia de VEs en la red eléctrica, operando bajo el concep-
to de V2G para determinar el impacto de proveer servicios basados en el intercambio

de potencia activa y reactiva.
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e Desarrollar un modelo de inyecciéon de potencias que permita simular la demanda
de energia de un gran nimero de VEs en estudios de flujos de potencia, tomando en
cuenta el estado de carga de las baterias y el tipo de cargador. El cargador se conectara

a las subestaciones por medio de un transformador ideal operando en 0.22/13.8 kV.

e Utilizar las herramientas de automatizacién de PSS/E para integrar el modelo del VE
y mediciones reales de cargas convencionales en las subestaciones para estudios de

flujos de potencia, a través del API (Application Program Interface) de Python.

e Realizar estudios de FPC y FPO en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) pa-
ra lapsos de 24 horas ante distintos escenarios de penetraciéon de VEs, utilizando el
modelo de inyeccién de potencia del parque vehicular eléctrico conectado en las sub-
estaciones de 13.8/115 kV. Se hace especial énfasis en la red eléctrica de la zona

metropolitana de la Ciudad de Morelia.

e Determinar el porcentaje de VEs que se podra conectar a la red eléctrica sin afectar

parametros importantes de esta ultima.

1.5. Hipdtesis

La incorporacién del parque vehicular eléctrico en conjunto con esquemas de re-
carga controlados tendrd un efector positivo en el sistema eléctrico, permitird maximizar
el nivel de penetraciéon de VEs, minimizar la necesidad de realizar nuevas inversiones en
la infraestructura eléctrica y proveer servicios auxiliares, como el control de voltaje y la

regulacion de frecuencia, que mejoren la operacion de las redes eléctricas modernas.

1.6. Justificacion

Diversos factores tales como la contaminacion ambiental, el incremento en los cos-
tos de los combustibles, las mejoras en la autonomia de los VEs y la reduccién de los costos
de las baterias han provocado un aumento significativo en la oferta de VEs. Esta tendencia
se prevee que continue en aumento durante los proximos anos, lo que indudablemente se

verd reflejado en la demanda de energia eléctrica.



1.7. Contribuciones 15

La infraestructura de la red eléctrica es costosa y, por lo tanto, se debe considerar
el potencial desarrollo que puede tener este tipo de carga en el prondstico de carga y en
la planeacién del sistema. La tendencia observada durante los tltimos anos respecto a la
introduccién de los VEs indica que tomaré varias décadas para que se realice un reemplazo
total del parque vehicular. Por consiguiente, resulta de gran importancia analizar diferentes
escenarios en los que la integracion de estos vehiculos se vea involucrada, con la finalidad de
evaluar las afectaciones o beneficios que se deriven de su conexién masiva en la red eléctrica.
Ademsds, es necesario establecer estrategias de recarga coordinadas con el fin de optimizar
el funcionamiento del sistema eléctrico, satisfaciendo la necesidad de demanda de los VEs.

En el ano 2015, diversos paises presentaron ante las Naciones Unidas un documento
que detallaba los compromisos que asumian dichos paises para contribuir a la reduccién del
deterioro ambiental [IEA, 2015]. Por ejemplo, la Unién Europea decidi6 reducir la emisién
de gases de efecto invernadero en 40 % por debajo de los niveles de 1990 para el afio 2030,
mientras que Estados Unidos establecié la reduccién entre 26 % y 28 % para el ano 2025
en relaciéon a los niveles del 2005. Por su parte, México se propuso reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero en un 25 % para el afio 2030. La transicién hacia un sector
energético sin dependencia del carbon involucra necesariamente el uso de tecnologias como
energias renovables, sistemas de almacenamiento de energia y combustibles alternativos
para el sector del transporte.

Por su parte, en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 se establece el compro-
miso para promover el uso eficiente de la energia, asi como el aprovechamiento de fuentes
renovables, mediante la implementacién de nuevas tecnologias en los diferentes sectores
del pais [Federal, 2013]. De forma similar, en el Plan de Desarrollo Integral del Estado de
Michoacan 2015-2021 se plantea el objetivo de promover una economia baja en carbono
y acciones estratégicas de mitigacién al cambio climatico fomentando el uso eficiente y el

ahorro de energfa en el transporte [Gobierno, 2015].

1.7. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de tesis se describen a continuacion:
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e Desarrollo de estrategias de optimizacion de recarga controladas para los VEs basadas

en el estudio de FPO.

e Anélisis de la integracion de VEs bajo el concepto G2V y V2G en el SIN con especial
énfasis en la red de subtransmision de la zona metropolitana de la Ciudad de Morelia,

para diferentes escenarios de penetracién y mediciones reales de consumo eléctrico.

1.8. Metodologia

En este trabajo de tesis se resolveran las redes eléctricas de potencia con presencia
de VEs haciendo uso de herramientas de solucién a frecuencia fundamental como FPC y
FPO. En particular, se utilizara el programa comercial PSS/E, el cual integra diversas he-
rramientas para el andlisis de sistemas eléctricos de potencia para obtener de forma eficiente
la solucion de flujos de potencia. No obstante, este software no cuenta con un modelo que
describa el comportamiento eléctrico del VE. Por lo tanto, se desarrollard un modelo en
el lenguaje de programacién de Python que permita simular el parque vehicular eléctrico
usando los conceptos G2V y V2G. Este modelo esta basado en el circuito equivalente sim-
plificado de una bateria. El modelo del VE se validara utilizando mediciones reportadas por
el Laboratorio Nacional de Idaho. En particular, el modelo se validara para un Nissan Leaf
2013 y un cargador de CA de Nivel 2 para recargar sus baterias. El modelo se implementara
en el lenguaje de programacion de Python 2.7, ya que a través de esta plataforma es posible
interactuar directamente con PSS/E 33.

Para realizar los estudios en redes de 115 kV, 230 kV y 400 kV del Sistema In-
terconectado Nacional se integra carga debida al parque vehicular eléctrico con distintos
porcentajes de penetracion en las subestaciones que forman parte de la red eléctrica de la
zona metropolitana de la Ciudad de Morelia, las cuales operan en 13.8/115 kV. Los es-
cenarios de penetracién de VEs tomaran en cuenta el nimero de vehiculos registrados en
circulacién actualmente y una proyeccién de penetracién de VEs hasta el ano 2050. Ademas,
los estudios se realizaran incorporando mediciones de consumo de carga convencional reales
en las subestaciones proporcionadas por la Comisién Federal de Electricidad para las cuatro

estaciones del ano. Esta informacion es proporcionada en intervalos diezminutales y durante
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lapsos de 24 horas, por lo que se hard uso de la herramienta de automatizacién de PSS/E
para implementar rutinas que resuelvan el sistema eléctrico para cada instante de tiempo
diezminutal durante el dia.

Se realizardn comparaciones entre los resultados obtenidos para el caso base sin
presencia de VEs y los resultados obtenidos con los diferentes casos de estudio de la in-
tegracion de los VEs. Los resultados de PSS/E seran almacenados en hojas de Excel que
posteriormente seran exportados a Matlab para su andlisis y presentacion. Estos resulta-
dos seran analizados en términos de voltajes nodales, indices de desviacion de voltaje y
porcentajes de carga en lineas y transformadores.

Por 1ltimo, se implementara una estrategia de carga controlada basada en el es-
tudio de FPO, la cual buscara optimizar los resultados en términos de voltajes nodales y
niveles de potencia en transformadores. En el estudio de FPO se definiran como funciones
objetivo la minimizacion del ajuste de carga y las pérdidas de potencia activa y reactiva.
Adicionalmente, este caso de estudio considerard como restricciones la capacidad nominal
de transformadores y lineas de transmisién, asi como los limites de voltajes nodales en la

red eléctrica.

1.9. Descripcion de capitulos

El contenido de esta tesis estd organizado en seis capitulos, distribuidos de la
siguiente manera.

En el Capitulo 1 se presenta la introduccién a este trabajo de tesis, en el cual se
describe el planteamiento del problema, los antecedentes, la revision del estado del arte, los
objetivos, la hipétesis, la justificacién, las contribuciones y la metodologia de este trabajo,
asi como una breve descripcién del contenido de cada capitulo.

En el segundo capitulo se presentan diversos conceptos generales relacionados con
los VEs, tales como su definicién, los tipos de VEs, principales caracteristicas de las baterias
utilizadas en estos dispositivos, asi como la clasificacién de los cargadores de VEs segin los
niveles de potencia.

En el tercer capitulo se presenta el modelo matematico para representar el proceso
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de carga de un VE. El modelo implementado estd basado en el circuito equivalente simplifi-
cado de una bateria y la topologia de un cargador de CA. Adema4s, el modelo se valida con
mediciones reportadas en la literatura.

En el Capitulo 4 se presenta el marco tedrico de FPO, para lo cual se desarrolla su
formulacién general, partiendo de la formulacion del estudio de FPC. Ademas, se describe
el software de simulacién PSS/E utilizado para realizar los estudios de flujos de potencia
en este trabajo.

Posteriormente, en el Capitulo 5 se reportan los resultados de los casos de estudio
implementados en esta tesis para redes eléctricas con presencia de VEs y esquemas de
recarga no-controlados. Ademads, se reportan los resultados de la implementacién de una
estrategia de carga controlada basada en FPO con multiples funciones objetivo.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo de in-

vestigacién. Adicionalmente, se enlistan los trabajos futuros.



Capitulo 2

Conceptos de vehiculos eléctricos

Este capitulo tiene la finalidad de presentar algunos conceptos béasicos acerca de
los VEs, tales como los tipos de vehiculos que existen en la actualidad, asi como las carac-
teristicas que definen a cada uno de ellos, la clasificacién de los cargadores para VEs y las
principales estrategias de recarga.

Una de las principales caracteristicas que hace atractivos a los VEs se basa en su
capacidad para conectarse e interactuar con una red eléctrica en sus diferentes niveles de
tension. En este sentido, los VECRs poseen dicha caracteristica, lo que los hace de mayor
interés desde el punto de vista de la red eléctrica. En las siguientes secciones se describird la
integracién de estos vehiculos en las redes eléctricas, al igual que los principales estrategias

para conectarlos en las mismas.

2.1. Generalidades

Los VEs forman parte importante de las iniciativas a nivel mundial para combatir
la contaminacion ambiental y contribuir a la reduccion de los efectos generados por el
calentamiento global. La razon de esto es que estos vehiculos son accionados por medio de
uno o varios motores eléctricos que se caracterizan por no producir emisiones contaminantes,
a diferencia de los vehiculos convencionales impulsados por motores de combustion interna
(CI) en cuyo caso producen grandes cantidades de gases contaminantes, como el COs.

Ademads de lo anterior, los motores eléctricos permiten a estos vehiculos operar de forma
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silenciosa. De esta manera, es posible afirmar que también colaboran en la reduccién de la
contaminacién actstica.

Ma3s alla de las ventajas que se han mencionado con el uso de estos dispositivos,
su conexion en las redes eléctricas representa un importante objeto de andlisis, debido a
la demanda de energia que pueden requerir del sistema. Ademés de esto, los VEs y sus
cargadores estan formados por diversos elementos de electronica de potencia que pueden
producir fenémenos de calidad de la energia y demanda de potencia reactiva en el sistema,
lo cual puede generar diversas afectaciones en las variables del sistema, como por ejemplo
la regulacién de los voltajes nodales [Muneer et al., 2017].

Existen diversos conceptos que han sido propuestos para describir las posibilidades

de interaccién de los VEs con las redes eléctricas, los cuales se presentan a continuacién.

2.1.1. Concepto G2V (Grid to Vehicle)

Cuando los VEs son conectados a la red eléctrica con la finalidad de recargar
sus baterias, estos actian como un nuevo tipo de carga dentro del modo de operacion
denomidado G2V. El G2V surge como una necesidad para satisfacer la demanda adicional
debida a la presencia de los VEs en las redes eléctricas. Bajo este concepto, solamente es
necesario contar con cargadores unidireccionales que permitan el flujo de energia de la red

eléctrica hacia las baterfas de los VEs [Miao et al., 2015b].

2.1.2. Concepto V2G (Vehicle to Grid)

El concepto V2G se refiere a un modo de operaciéon basado en la interaccién entre
el VE y la red eléctrica con la ayuda de un sistema de comunicacién. En este caso, los
operadores de la red eléctrica utilizan las facilidades de comunicacién para controlar y
gestionar el flujo de energia entre la bateria del VE y la red eléctrica [Miao et al., 2015b].
La tecnologia V2G supone que si el numero de VEs aumenta considerablemente, estos
podrian suministrar grandes cantidades de energia, la cual pudiera ser aprovechada por
la red eléctrica de manera inmediata, siempre y cuando los vehiculos estén estacionados y

conectados en alguna de las estaciones de recarga [Mi et al., 2011].
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El concepto V2G se fundamenta en el hecho de que gran parte de los vehiculos
permanecen estacionados cerca de 90 % del tiempo, por lo que sus baterias podrian proveer
un cierto porcentaje de su energia a la red eléctrica durante varios lapsos del dia. En
términos practicos, la cantidad de potencia extraible del coche puede ser entre 10 kW y 20
kW, dependiendo de las caracteristicas y del estado de carga de las baterias del vehiculo

[Giraldo, 2015].

2.1.3. Concepto V2H (Vehicle to Home)

El esquema Vehicle to Home (V2H) describe un escenario particular del V2G en
el que los VEs no sélo consumen energia de la red eléctrica para recargar sus baterias,
sino que también proporcionan energia de reserva para una carga aislada, tal es el caso de
una casa habitacién. Este funcionamiento se asemeja a la accidon que realiza un generador
de emergencia auténomo. De esta manera, la bateria de los VEs puede funcionar como un
almacenamiento de energia que aporta la energia requerida por los electrodomésticos y otros
dispositivos en el hogar en horarios de tarifa alta, ademas de respaldar la energia de fuentes

renovables con las que pueda contar el hogar [Miao et al., 2015b].

2.1.4. Concepto V2B (Vehicle to Building)

Otro de los conceptos que surgen a partir de la conexién de VEs en la red eléctrica
se denomina Vehicle to Building (V2B), el cual describe un escenario similar al V2H que se
describié anteriormente. Sin embargo, en este esquema el VE tiene la capacidad de proveer
parte de la energia almacenada en su banco de baterias para abastecer edificaciones en las
cuales éste se conecte.

En lugar de comprar y agregar nuevas baterias para almacenar energia en los
edificios, las baterias ya existentes de los VEs pueden ser utilizadas para almacenar la mayor
cantidad de energia en horas de tarifa baja. De esta manera, se evitard una gran inversién
adicional por parte de los propietarios de los edificios y se utilizard mejor la inversién
realizada en la adquisiciéon de los VEs. Ademaés de esto, el concepto V2B genera otros

beneficios como energia de reserva y mejoramiento de la calidad de la energia [Pike, 2012].
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2.2. Tipos de vehiculos eléctricos

Hasta hace algunos anos, el vehiculo convencional abarcaba casi en su totalidad
el mercado del transporte. En la actualidad se han desarrollado diversas alternativas con el
objetivo principal de sustituir el combustible utilizado por los vehiculos de CI. Es por ello
que se ha puesto mayor interés en la fabricacién de los VEs, probando diferentes opciones
en los disefios de estos vehiculos.

Basandose en la fuente de energia utilizada para impulsar el vehiculo, los VEs se
clasifican en seis tipos: VEs de baterfas (VEBs), VEs hibridos (VEHs), VEHs conectados
a la red (VEHCRs), vehiculos de celdas de combustible de hidrégeno (VCCs), vehiculos
impulsados directamente por radiacién solar, y los VEHs que almacenan energia con medios
alternativos como flywheels o supercapacitores [Larminie y Lowry, 2012].

La Figura 2.1 muestra la configuracién general del tren motriz para los cuatro
principales tipos de vehiculos existentes en la actualidad. En la Figura 2.1(a) se observa
que el vehiculo convencional se compone de un motor de CI y el tanque de combustible,
comunmente gasolina. En la Figura 2.1(b), el tren motriz de un VEH combina dos motores
(Cly eléctrico) y sus fuentes de energia son un tanque de combustible y un banco de baterias
pequeno. En la Figura 2.1(c), se aprecia que el VEHCR tiene la misma configuracién del
VEH pero con la capacidad de cargar externamente sus baterias, las cuales son de mayor
capacidad. La configuracién de un VEB se muestra en la Figura 2.1(d), el cual se compone
sélo del motor eléctrico y de un banco de baterias de mayor capacidad que los vehiculos

anteriores y con conexién a la red eléctrica.

2.2.1. Vehiculo eléctrico hibrido

Como se observa en la Figura 2.1(b), un VEH tiene dos o mds fuentes de energfa, lo
que le permite tener varias combinaciones posibles. Sin embargo, el tipo mas comun resulta
de la combinaciéon de un vehiculo convencional y de un VE.

Existen dos topologias bésicas para los VEHs, hibrido en serie y en paralelo. En
la configuracién de un VEH en serie, iinicamente el motor eléctrico proporciona la traccién

mecanica a las ruedas del vehiculo. Por su parte, en la configuracién en paralelo se combina
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Motor de CI

A Motor de CI
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Figura 2.1: Configuracién del tren motriz para diferentes vehiculos: a).- CI, b).- VEH, ¢).-
VEHCR y d).- VEB.

un motor eléctrico y un motor de CI de manera que ambos motores pueden suministrar la
traccién mecénica a través de un acoplamiento mecanico.

Independientemente de la configuracién del vehiculo, el combustible liquido es la
fuente de energia primaria en un VEH. El motor de CI es el convertidor principal que distri-
buye toda la energia disponible. Ademas, le proporciona al vehiculo un rango de conduccién
extendido, superando asi la autonomia de un VE puro. Por otro lado, el motor eléctrico
aumenta la eficiencia del sistema y reduce el consumo de combustible mediante la recupe-
racién de energia cinética durante el frenado regenerativo, y optimiza el funcionamiento del

motor de CI durante la conduccién normal, ajustando el par y la velocidad [Mi et al., 2011].

2.2.2. Vehiculo eléctrico hibrido con conexién a la red

A diferencia del VEH, la versién con conexién a la red puede recargar su bateria

intercambiando energia con la red eléctrica. Por lo tanto, el consumo de combustible se
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reduce considerablemente al adquirir mayor protagonismo la parte eléctrica del vehiculo,
como se observa en la Figura 2.1(c).

Cualquiera que sea la configuracion del tren motriz del VEHCR, aparece otro
enlace eléctrico que establece el flujo de energia entre la fuente de alimentacién externa y
las baterias del vehiculo. Este nuevo enlace conecta directamente la red eléctrica con las
baterias del VEHCR a través de un transformador de aislamiento y un convertidor/inversor
bidireccional, que en determinado momento permita no sélo recargar las baterias, sino que

las baterias puedan descargarse para inyectar potencia activa o reactiva a la red eléctrica.

2.2.3. Vehiculo eléctrico puro

El VEB se basa en la utilizaciéon de energia acumulada en un banco de baterias
recargables proveniente de una fuente de alimentacion externa como la red eléctrica, la cual
es transmitida a uno o més motores eléctricos a través de un sistema de control. La topologia
del VEB es esencialmente simple como se muestra en la Figura 2.1(d), la cual consta de un
banco de baterias para el almacenamiento de energia, el motor eléctrico, una transmision
mecdanica y un enlace de conexién a la fuente de alimentacion externa.

Es interesante la versatilidad que presenta este tipo de vehiculo junto con los
VEHCRSs en cuanto a su dualidad en el flujo de energia, ya que pueden demandar energia
de la red cuando sus baterias estan descargadas y también pueden utilizarse como bancos
de baterias rodantes, ya que en un momento determinado el flujo de potencia puede fluir
del vehiculo hacia la red eléctrica. Sin embargo, la vida 1til de la bateria se puede degradar

al aumentar el niimero de ciclos de carga y descarga.

2.3. Infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos

Para apoyar la comercializacién de los VEs, la infraestructura de recarga es la
base subyacente que incluye las instalaciones bésicas, cargadores y servicios de apoyo en
el funcionamiento de los VEs. Un cargador de VEs es un dispositivo que se encarga de
transmitir potencia desde la red eléctrica hasta el banco de baterias del vehiculo de manera

eficiente, ya que no sélo transmite corriente de CA o de CC, sino que también posee un
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puerto de comunicaciéon que le permite tener control durante el proceso de recarga. Por
tratarse de tecnologias modernas, son varios los modelos de cargadores para VEs disponibles
actualmente en el mercado. Por lo tanto, para tener una mejor idea de su funcionamiento y
de las principales caracteristicas de estos dispositivos de carga, a continuacién se describird
el conector SAE-J1772, el cual es uno de los conectores mas comunes entre los fabricantes
de cargadores y usado en mas de 30 vehiculos, entre ellos el Nissan Leaf, Chevrolet Volt,
Tesla Roadster y Toyota Prius.

Como se puede observar en la Figura 2.2, el conector SAE-J1772 es un conector
que dispone de dos terminales de alimentacién, fase y neutro, ademéas de una puesta a
tierra, como cualquier otro enchufe monofasico. Lo que distingue a este conector, es que
posee dos conectores extras en su diseno, uno de ellos determina el estado de conexién o
desconexion y otro la comunicacién con el vehiculo. El grosor y el disenio de su carcasa hace
que su aislamiento sea muy seguro, lo cual imposibilita casi por completo el contacto directo
con sus terminales y hace mas segura la transmisién de corriente sin poner en peligro la

seguridad de los usuarios [Pokrzywa, 2011].

2.3.1. Clasificacién de cargadores

El diseno de los sistemas de suministro de energia para VEs depende principal-
mente del nivel de corriente de carga para recargar las baterias del VE. Dicho esto, existen
tres niveles principales de cargadores que se dividen en cargadores de CA (off-board) y

cargadores de CC (on-board), como se muestra en la Tabla 2.1 [Yong et al., 2015].

Linea 2 de CA
Linea 1 de CA (Neutro)
(Fase) ~
Control
— piloto
Deteccion de
proximidad ]
™~ Tierra

Figura 2.2: Conector para el Sistema de Carga Combinada SAE-J1772.
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Tabla 2.1: Cargadores para VEs clasificados por su potencia nominal.

Cargadores de CA Cargadores de CC

120V, 1.4kW @12A 200-450V de CC, hasta
120V, 1.9kW @16A 36kW (80A)

240V, 3.3kW @14A
Nivel 2 240V, TkW @29A
240V, 19.2kW @80A

Nivel 1

200-450V de CC, hasta
90kW (200A)

Mayor a 20 kW, 200-600V de CC, hasta
Nivel 3

monofdsico y trifasico 240kW (400A)

A pesar de que existen varios tipos de cargadores con diferentes niveles de potencia,
los cargadores de CA de nivel 2 han tenido una mayor comercializacién, por lo que es mas
comun encontrar estaciones de recarga con estos cargadores, incluso en estaciones de recarga
domésticas y en centros comerciales. La razén de esto es que ofrecen un mejor balance entre
el tiempo de recarga de los VEs y la potencia demandada a la red eléctrica.

Recientemente, los cargadores de CC de nivel 3 o también conocidos como de
carga rapida han tomado mayor interés, precisamente por el reducido tiempo de recarga
necesario. Sin embargo, la propuesta para estos cargadores es ubicarlos en sitios estratégicos

de manera que sean utilizados para situaciones de emergencia dentro de rutas principales.

2.4. Estrategias de recarga

Las estrategias de recarga son reglas que determinan el consumo 6ptimo del VE a lo
largo del dia utilizadas para orientar la recarga de los VEs de manera que el funcionamiento
de la red sea adecuado. Las estrategias para el manejo de tarifas en una red eléctrica
pueden ajustarse a la estructura del mercado existente. Estos escenarios de recarga pueden
ser ejemplificados por medio de cuatro principales estrategias [Wu, 2013]:

1. Recarga no-controlada: Para esta estrategia, la recarga de la bateria comienza inme-
diatamente después de la conexién de los vehiculos a la red eléctrica. El vehiculo se
recarga de forma continua hasta obtener la carga completa de la bateria, o bien, hasta

que el vehiculo se desconecta de la estaciéon de recarga.
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2. Recarga basada en un temporizador: Concepto bastante similar al de la estrategia de
recarga anterior, excepto que el tiempo permitido para recargar los VEs se programa
a través de un temporizador. El VE se puede conectar a cualquier instante, pero la
recarga del mismo no tendra lugar hasta que el temporizador establezca la conexién
a la red. Se considera que el usuario tendra un contrato con el proveedor, por medio

del cual obtenga incentivos.

3. Recarga basada en una senal de precios: La estrategia se basa en una senal de precios en
linea, en la que el agregador local decidira si se recargan o no. La recarga continuara
mientras el precio sea atractivo y lo hard hasta que la bateria esté completamente
cargada a menos que el VE sea desconectado. El agregador tiene las senales de precios
en linea como un control para influir en las recargas que tienen lugar en sus puntos de
recarga. Si el precio aumenta, el consumo disminuird y viceversa. Ademas, el proceso

de recarga es monitoreado por un medidor de intervalo de lectura remota.

4. Recarga basada en un operador de despacho del parque vehicular: En base a los horarios
de recarga establecidos en contratos de servicio para los usuarios de VEs, el operador
del parque vehicular eléctrico recargara los VEs durante su conexién a la red eléctrica.
Estos operadores tienen los horarios de recarga como una referencia para influir en las
recargas que tienen lugar en sus puntos de control. Si un usuario de VE modifica su
patrén de recarga, el operador puede enviar un nuevo cronograma de recarga a este
cliente. Si son muchos los usuarios los que modifican su patrén, entonces éstos tendran
que obtener nuevos horarios con el fin de eliminar los desequilibrios en relacién con el

plan de consumo provisto por el agregador.

Las ultimas tres estrategias de recarga se basan en establecer acuerdos con los
usuarios de los VEs, con la intencién de tener un control de la demanda de energia debida
al parque vehicular eléctrico, pero que de alguna manera los usuarios obtengan ciertos
beneficios al realizar estos acuerdos. En particular, la cuarta estrategia combina aspectos
de las dos anteriores, en donde se establecen horarios de recarga para cada grupo de VEs.
Sin embargo, en esta estrategia existe una comunicaciéon mas importante con los usuarios

de los VEs con el fin de determinar los horarios de recarga més convenientes.
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2.5. Sumario

Los VEs son considerados dispositivos de carga flexible, que se han desarrollado
en los ultimos anos para contribuir con el cuidado del medio ambiente y reducir el consumo
de combustibles fésiles. Ademaés, tienen la posibilidad de aportar energia de reserva a la red
eléctrica para balancear fluctuaciones de potencia y de voltaje y asi mejorar otros aspectos
operativos de la red. Esto es posible gracias a su capacidad de flujo de energia bidireccional
que les permite intercambiar potencia activa y reactiva con la red eléctrica.

En este sentido, los VEBs presentan un mayor interés de manera general debido
a que, desde el punto de vista ecoldgico, son los VEs méas limpios dado que no producen
emisiones contaminantes. Adicionalmente, los VEBs tienen mayor capacidad en sus baterias
para almacenar energia que en el caso de los VEHCRs, lo que le da mayor autonomia al
vehiculo y representa una mayor reserva para la red eléctrica.

La integracién de los VEs en las redes eléctricas es ain reducida en México. Sin
embargo, a medida que los VEs representen un mayor porcentaje del parque vehicular,
el nimero de estaciones de recarga se incrementard también, incluyendo los cargadores
de Nivel 1 para su uso en areas residenciales y de cargadores de Nivel 2 para centros
comerciales, principalmente. Por su parte, las estaciones de recarga rapida o Nivel 3 resultan
mas atractivas para los usuarios de VEs que tienen desplazamientos mas extensos, por lo
que demandan una autonomia mayor y tiempos de recarga menores.

Por otro lado, es importante tomar en cuenta que la instalacién de cargadores
que permitan el flujo bidireccional no estan permitidos actualmente en nuestro pais lo que
impide establecer un esquema de V2G en el Sistema Eléctrico Nacional en el corto plazo.
Mucho de esto depende de la evolucion del sistema eléctrico hacia el concepto de redes

eléctricas inteligentes.



Capitulo 3

Modelado del proceso de recarga

de un vehiculo eléctrico

Este capitulo estd dedicado a describir el modelo del proceso de recarga del vehiculo
eléctrico, para lo cual se consideran las caracteristicas del banco de baterias de un VE
comercial y de un cargador de CA comercial. A fin de estudiar el impacto de los VEs en la
red eléctrica, es importante que el modelo de la bateria se mantenga lo mas simple posible
con la finalidad de reducir el esfuerzo de cémputo al simular un gran nimero de vehiculos
en la red eléctrica. Ademads, para determinar el nimero de VEs que se van a modelar, se
consideran aspectos como el consumo de energia promedio diario por VE, escenarios de
penetracion y estrategias de recarga basadas en patrones de disponibilidad de usuarios de

VEs durante el dia.

El modelo implementado en este trabajo de tesis es un modelo de inyeccién de
potencias, el cual estd basado en el circuito equivalente simplificado de una bateria. Este
modelo permite calcular la potencia demandada durante el proceso de recarga de un VE
considerando parametros como el tiempo de conexién, la temperatura ambiental y el estado
de carga de las baterias. A continuacion se presentan las ecuaciones que definen este modelo,
asi como su respectiva validacién con datos experimentales. Posteriormente, se presenta el

modelo equivalente para el parque vehicular eléctrico.

29



30 Capitulo 3: Modelado del proceso de recarga de un vehiculo eléctrico

3.1. Modelo del proceso de recarga

El modelo de un VE involucra una parte mecénica y otra parte eléctrica. Sin
embargo, con la finalidad de analizar la energia y la potencia que demandan los VEs de
la red eléctrica, se desarrolla un modelo enfocado tinicamente en la parte eléctrica, el cual
consiste basicamente en describir el modelo del proceso de recarga de las baterias del VE.
Como se describe en la Figura 3.1, el modelo del VE implementado en este trabajo consiste
en un banco de baterias y un dispositivo de carga de CA que posee un determinado valor
de eficiencia n y un factor de potencia FP. A su vez, el dispositivo de carga se conecta a un

transformador ideal con una relacién de transformacién de 0.22/13.8 kV.

3.1.1. Banco de baterias

La bateria es uno de los elementos mas importantes de un VE. Es por ello que
existe en la literatura una gran variedad de modelos de bateria que han sido propuestos con
la intencién de capturar las distintas caracteristicas de una bateria.

El modelo implementado en esta tesis se basa en la formulacién presentada en
[Wu et al., 2012], el cual utiliza un circuito equivalente simplificado de la bateria, tal como
el que se muestra en la Figura 3.2. Este modelo consiste en dos elementos: una fuente de
voltaje que representa el voltaje de circuito abierto de la bateria V., y una resistencia en
serie con la fuente que representa la resistencia interna de la bateria R;. La solucién a este

modelo es analitica y se deduce a partir de las siguientes tres ecuaciones,

____Vehi_(;ulq E_I_é'ctric_o_' o
P

«—— bat

cD i PCC

Qpve
0.220/13.8 kV

CA

Cargador de CA

------------------------------------------------

Figura 3.1: Topologia del vehiculo eléctrico para propdsitos de modelado.
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ca

Figura 3.2: Circuito equivalente simplificado de la baterfa.

Vo = A-SOC + B (3.1)

Voat = Vea + Bi - Tpar (3.2)

d(SOC) _ Vea - Ipat
dt Qbat

en donde A es la pendiente del voltaje, B es el voltaje de offset, SOC' es el estado de carga

(3.3)

de la bateria y Qpq: es la capacidad total de la bateria. Ademas, las variables Iyt v Viar
representan la corriente y el voltaje medido en terminales de la bateria, respectivamente.
El SOC provee informacion sobre el porcentaje de energia disponible en la bateria.
Esta informacién permite al usuario determinar la necesidad de comenzar o detener el pro-
ceso de recarga de su vehiculo, con la intencién de evitar posibles fallas como la sobrecarga
o la descarga excesiva de las baterias, las cuales pueden afectar la vida util de los bancos

de baterias de los VEs.

3.1.2. Cargador de CA

El proceso de recarga que caracteriza al cargador de CA se basa en mantener la
corriente constante hasta que el banco de baterias alcanza su voltaje médximo. Una vez que
se alcanza el voltaje maximo en la bateria, el voltaje se mantiene constante mientras que la
corriente comienza a disminuir.

En la Figura 3.3 se presentan las formas de onda de la potencia y del SOC' que se

generan durante el proceso de recarga de una bateria de Litio-ion y un cargador de Nivel 2.
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Figura 3.3: Formas de onda del proceso de carga de una bateria Li-ion.

En esta figura se puede apreciar que el proceso de recarga esta caracterizado por un instante
de tiempo especifico que se conoce como punto intermedio (¢,,), el cual se alcanza alrededor
del 90 % de SOC. Ademas, el tiempo t,, define el instante de cambio del modo de carga de

corriente constante a voltaje constante.

3.1.2.1. Carga a corriente constante

El primer modo de carga se presenta justo al comienzo del proceso de recarga, es
decir, en el instante en que el usuario conecta su vehiculo en la estacion de recarga. Durante
este modo de carga la corriente de la bateria permanece constante hasta el instante t,,, el
cual corresponde al instante en el cual el voltaje en la bateria alcanza su valor méaximo.

Cuando el vehiculo se carga en el modo de corriente constante, las ecuaciones se
reescriben es términos de Ipy;. Ademads, se asume que Ipg; = Ipgpm, en donde Iy, es la

corriente maxima que fluye a través de la baterfa. Por lo tanto, sustituyendo (3.1) en (3.3),

d(S0C) _ (A-SOC + B)Iyatm (3.4)
dt Qbat .

Integrando (3.4) de SOCj a SOC en el intervalo de tiempo de ¢y a t se tiene,

woe Qpat d(SOC td
— t 3.5
/Soco (A-S0C + B)Tyugy 50 / (3:3)
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La solucién a la integral en (3.5) es,

t-to= g (1506 +5) o)
Reescribiendo (3.6) para obtener la expresion para SOC se tiene,
SOC = <SOCO + i) exp (A : Ibg’;(f — m) - % (3.7)
en donde los pardmetros A, B, Ipeim v Qpar SON valores constantes.
La potencia suministrada en las terminales de la bateria es entonces,
Poat = Viatlpatm
= (A-SOC + B+ Rilpatm)Ivatm (3.8)

Estas expresiones s6lo son validas en el modo de corriente de carga constante, es decir, para

to <t<ty,ySOC)<SOC < SOC,.

3.1.2.2. Carga a voltaje constante

A partir del instante t,,,, la estrategia de carga cambia al modo de carga de voltaje
constante y la corriente comienza a decrecer hasta llegar a extinguirse en el tiempo t..

Cuando el proceso de carga de la bateria se realiza a voltaje constante, el sistema
de ecuaciones se reescriben en términos de V. Ademads, se asume que Vige = Vigim, con
Vpatm como el valor méximo de voltaje del sistema. Por lo tanto, despejando Ipqs en (3.2) y

sustituyendo en (3.3) se tiene,

d(SOC) ‘/ca(‘/batm - ‘/ca)

dt N RiQbat (3.9)
Sustituyendo (3.1) en (3.9) se tiene,
d(SOC)  (A-SOC + B)(Vygtm — A~ SOC — B) (3.10)
dt B RiQvat '

Resolviendo la integral definida desde SOC,, hasta el SOC en el intervalo de tiempo de t,,

a t se tiene,

/SOC RiQbat
S

t
d Y 11
oc. (A-SOC+ B)(Voaom — A- 500 — ) W5OC) /tm (3.11)
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Por lo tanto, la solucién a la integral de (3.11) es,

__ RiQu (v;mtm(A-soc+B) _A-SOCm+B> (312)

t—1ty, = —
A Voatm ‘/l)atm_(ASOCm+B) A-SOC+ B

Reescribiendo (3.12) para obtener la expresiéon para SOC,
V;)atm

A B
SOC = it (3.13)
1+%atm*(ASOCm+B) ex < A'%atm(t_tm)> A

A-SOC, + B " RiQpar

en donde los pardmetros A, B, Vigim v Quar SOD valores constantes.

La potencia suministrada en terminales de la bateria es ahora,

Pbat = ‘/batmIbat
(Vbatm —(A-S0OC + B)>
= Vbatm R,

(3.14)

Estas expresiones sélo son vélidas en el rango cuando el voltaje de carga es cons-
tante, lo que significa que t,,, <t <t.y SOC,, < SOC < SOC,, en donde t. es el tiempo

al final del proceso de recarga cuando la corriente cae a su valor minimo.

3.1.3. Eficiencia y factor de potencia

Como se observa en la Figura 3.1, el sistema de carga del VE estd compuesto por
un dispositivo de electrénica de potencia que se encarga de acondicionar la potencia que
se intercambia con la red de CA. Por lo tanto, la potencia absorbida o inyectada a la red
eléctrica por el cargador se vera afectada en primera instancia por un valor constante de
eficiencia 7. De esta manera, durante el proceso de recarga de la bateria, el VE se modela

como una carga que consume una potencia activa Pyp definida como [Vargas, 2014],
Pbat

Pyp = (3.15)

Si ademas se considera el caso en que los VEs operan bajo el concepto V2G, se
asume que estos tienen la capacidad de inyectar potencia activa y/o potencia reactiva a
la red.Si el VE participa en el control de voltaje, entonces éste debe ser modelado con un
rango de potencia reactiva para un factor de potencia FP diferente de 1. Esto equivale a
fijar limites de potencia reactiva para el VE operando como nodo PV, como se calculan a

continuacién [Golder, 2006],
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Ppyp =  FP-Syg
Qmazve =  sen(cos '(FP))-Syg (3.16)
Qmin,VE = _Qmax,VE

Qmin,vE < QpvE < Qmaz,VE

en donde Ppyr v @pyg son la potencia activa y reactiva debidas al F'P del cargador.
Qmin,VE Y Qmaz,vE son los limites de potencia reactiva minimo y méximo. Ademas, Syg es
la potencia aparente asociada con la capacidad de transferencia del cargador. Por lo tanto,

se debe cumplir Syg > Ppyg.

3.2. Validacion del modelo

En esta seccién se presenta la comparacién de los resultados de simulaciéon en
Matlab del consumo de potencia para un vehiculo Nissan Leaf 2013 y los resultados expe-
rimentales reportados en [USDE, 2014b].

Para realizar la simulacién del proceso de recarga se requiere alimentar el modelo
implementado en esta tesis con diversos parametros, los cuales dependen principalmente de
las caracteristicas del banco de baterias del VE y del cargador utilizado para recargar el
vehiculo. Para este caso en particular, se consideran los valores utilizados para realizar la
prueba experimental reportada en [USDE, 2014b]. Por lo tanto, en la Tabla 3.1 se presentan
las especificaciones del banco de baterias de un Nissan Leaf 2013.

Ademas, para realizar la prueba experimental se consider6 un cargador de CA de
Nivel 2 (6.6 kW), cuyas principales especificaciones se muestran en la Tabla 3.2. Por su
parte, la Tabla 3.3 enlista los parametros utilizados para realizar la simulacién del modelo

de recarga de baterias implementado en Matlab.

Tabla 3.1: Especificaciones del banco de baterias del Nissan Leaf 2013.

Baterias Li-Ion AESC

Ntimero de celdas: 96 Voltaje nominal: 360 V

Energia nominal: 24 kWh | Capacidad nominal: 66.2 Ah




36 Capitulo 3: Modelado del proceso de recarga de un vehiculo eléctrico

Tabla 3.2: Especificaciones del cargador de CA.

Cargador Delta Smart Grid Capable
Tipo de conector: J1772
Nivel del cargador: Nivel 2 de CA
Voltaje de entrada: 208/240 VCA

Corriente maxima de entrada 32 A

Los resultados obtenidos experimentalmente se muestran en la Figura 3.4 para
diferentes valores de temperatura ambiente. Por su parte, la Figura 3.5 muestra la curva de
recarga de la bateria del Nissan Leaf 2013 a una temperatura de 72°F obtenida por medio
de simulaciéon con el modelo implementado en Matlab. El cédigo utilizado para realizar
la simulacién se reporta en el Apéndice A. Como se puede apreciar, los resultados de la
Figura 3.4 y de la Figura 3.5 son muy parecidos, tomando como referencia la temperatura
ambiental de 72°F. Este valor se consideré debido que se acerca més a la temperatura
ambiental promedio en la ciudad de Morelia.

La comparacién de los resultados experimentales y los resultados de simulacién
obtenidos en Matlab se reportan en la Figura 3.4 y en la Figura 3.5. Si bien no se tiene
acceso a los datos experimentales reportados en la Figura 3.4 que permitan hacer una

comparacién punto a punto con los resultados de simulacién de la Figura 3.5, si se tiene

Tabla 3.3: Parametros del modelo del VE implementado en Matlab.

Temperatura ambiente, T' T2°F
Pendiente de voltaje, A 0.1 V/soc
Voltaje del sistema de recarga, B 208 V
Corriente nominal del cargador, [, 32 Amp
Energia nominal de la bateria, Q. 24 kWh
Estado de carga inicial del vehiculo, SOC) 0.2
Resistencia interna de la bateria a 72°F, R; | 0.29m{2
Paso de simulacion 100 ps
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Figura 3.4: Consumo de potencia durante el proceso de carga del Nissan Leaf 2013 obtenido
con pruebas experimentales [USDE, 2014b].
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Figura 3.5: Simulacién en Matlab del proceso de carga para un Nissan Leaf 2013 con car-
gador de CA Nivel 2.
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Tabla 3.4: Comparacién entre los resultados experimentales y los obtenidos por simulacién
para el Nissan Leaf 2013 con 72°F de temperatura ambiente.

Variables | Medicién | Simulacién | Porcentaje de error
Pz 6.69 kW 6.65 kW 0.59%
tm 2.92 hrs 2.94 hrs 0.68 %
te 3.85 hrs 4.15 hrs 7.79%

conocimiento de la potencia maxima en terminales de la bateria y ademés, a partir de las
curvas, es posible determinar el punto intermedio (¢,,) y el punto de corte (¢.) para ambos
casos. Los resultados comparativos se muestra en la Tabla 3.4, en la cual se puede observar
que el porcentaje de error obtenido para la Py,q. ¥ tm, no supera el 0.7 %. Sin embargo, en
el caso del t. se tiene mayor error debido a que por medio de simulacién, la corriente tarda
mas tiempo en extinguirse por completo, pues se calculan valores muy pequenos sin llegar

a ser completamente cero.

3.3. Parametros del parque vehicular eléctrico

La integracion de los VEs en las redes eléctricas requiere de la definicion de escena-
rios en donde se consideren el mayor nimero de factores vinculados con dicha integracién.
Ademas, se debe observar que es necesario tomar en cuenta diversas consideraciones debido
a que los VEs no han sido incorporados a las ciudades en gran escala. Por lo tanto, en la
Figura 3.6 se describen los factores involucrados en la descripcién de estos escenarios.

En el mediano plazo, es necesario desarrollar infraestructura de recarga publica
con el propdsito de resolver la limitada autonomia de los VEs debido a las limitaciones de la
tecnologia de las baterias actuales. Los estacionamientos ptublicos en las ciudades altamente
urbanizadas y las estaciones de servicio en las autopistas equipadas con infraestructura de
recarga de nivel 2 y 3 requerirdn conexiones a la red de transmisiéon y subtransmision en
alto voltaje. Como resultado de estas conexiones, surge la necesidad de realizar estudios que
permitan planear el desarrollo de la red eléctrica futura y la reduccién del impacto en la

red eléctrica actual.
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Figura 3.6: Principales factores involucrados en la integracién de VEs a la red eléctrica.

3.3.1. Estimacién del consumo promedio de energia por VE

Los VEs modernos consumen entre 0.15 kWh y 0.25 kWh de energia por kilémetro
recorrido. Desde luego, estos valores dependen ampliamente de diversos factores como la
temperatura ambiente, el tipo de motor eléctrico, la marca y el modelo del vehiculo. Ademas,
se debe considerar el tipo de uso del vehiculo, es decir, manejo en ciudad, carretera o
combinado. En particular, en esta tesis se supone el consumo promedio de un Nissan Leaf
2013 para uso en la ciudad.

De acuerdo con la informacion recabada por el Instituto Nacional de Ecologia
(INE) en el afio 2005, la distancia de desplazamiento promedio anual por vehiculo en México
fue de 15,000 km, estimando un incremento anual del 0.87 % [ITDP, 2012]. Al analizar estos
datos, se tiene que para el ano 2015 cada vehiculo recorre anualmente en promedio 16,305
km, lo que equivale a 44.67 km al dia. Ademas, el promedio de consumo de energia por
km para el Nissan Leaf es de 0.167 kWh [USDE, 2014a]. Por lo tanto, cada VE necesita
7.45 kWh de energia diariamente para satisfacer las necesidades de desplazamiento de un

usuario promedio. Estas cifras se presentan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Distancia promedio y consumo de energia por VE.

Energia requerida por Distancia promedio de Energia promedio
km recorrido recorrido diario requerida por dia
0.167 kWh 44.67 km 7.45 kWh

En este trabajo de tesis, el consumo promedio de energia de los VEs se considera
como parametro base para realizar el estudio de la integraciéon de VEs en la red eléctrica. Es
decir, basado en el desplazamiento promedio de los conductores en el pais, se considera que
la cantidad de energia que consume al dia cada vehiculo es la misma para todo el parque
vehicular eléctrico. Por lo tanto, cada VE considerado en las simulaciones demandara o
inyectara 7.45 kWh de energia de la red eléctrica, lo cual representa la energia promedio

utilizada diariamente por cada vehiculo, Epopm,.

3.3.2. Escenarios de penetracion de VEs

Los porcentajes de penetracién analizados en esta tesis se obtienen como resultado
de la proyeccién de VEs en los paises miembros de la International Energy Agency (IEA)
que se muestra en la Figura 3.7 [Nemry y Brons, 2011]. Esta gréafica muestra un incremento
sostenido con una mayor tasa de crecimiento posterior al ano 2035. Como se puede observar,
el porcentaje de penetracién de VEs apenas alcanza el 1% en el ano 2016, mientras que
para el ano 2050 se espera un porcentaje de 30 %. El término %VE, sera utilizada para

representar el porcentaje de penetracién de VEs, a partir de la Figura 3.7.

3.3.3. Seleccién de la estrategia de recarga

Uno de los factores de mayor importancia para realizar el analisis de integracién
de VEs en una red eléctrica es la estrategia de recarga de estos dispositivos. No obstante, las
caracteristicas de dicha estrategia tienen un alto grado de incertidumbre, ya que dependen
en gran medida de las necesidades de cada usuario y la infraestructura de recarga disponible.
En particular, para el propdsito de esta tesis se asume una infraestructura suficiente para

abastecer la demanda por parte de los VEs.



3.3. Parametros del parque vehicular eléctrico 41

100
i~
[11]
>
R .
c
°
[&]
£ e0f 1
Q
c
[]
o
g 4of .
2
S
& 20f
e
[e}
o
0 Il Il Il Il Il
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ano

Figura 3.7: Proyeccién del porcentaje de penetracion de VEs.

3.3.3.1. Estrategia no controlada

En el caso de una estrategia de recarga no controlada, se utiliza el horario de
recarga tipico de usuarios de VEs. En este sentido, en el 2008 el Laboratorio Nacional de
Idaho recopilé informacién sobre las tendencias de conduccién y de recarga de los VEs
operados por usuarios de VEs en cinco estados de los Estados Unidos [USDE, 2008]. La
Figura 3.8 presenta estos datos, en donde se puede observar que la mayoria de usuarios
cargan sus VEs posterior a las 18:00 horas, alcanzando el mayor porcentaje entre las 21:00
y 22:00 horas. Este comportamiento resulta similar al de los perfiles de carga convencional,
ya que en ambos casos la mayor demanda se presenta en el transcurso de la tarde, en horarios
en que la mayoria de las personas terminan su jornada laboral y regresan a sus hogares. Asi,

el niimero de VEs que se recargan durante cada instante del dia se puede calcular como,

%VE, %VE,

100 100
1
Ntrans (3 7)

Nr

NVE,At =nt

en donde int() es una funcién que entrega el valor entero del argumento que recibe, %VE,, es
el porcentaje de penetracién de VEs y %VE,. representa el porcentaje de VEs recargdandose
durante un instante de tiempo At. Ademéas, N7 ¥ Nyrans son el nimero total de vehiculos

y el nimero de transformadores de subestacién en el drea de andlisis, respectivamente.
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Figura 3.8: Horario de recarga tipico de los usuarios de VEs.

3.3.3.2. Estrategia controlada

Para satisfacer la demanda de potencia debida a los VEs de una manera que se
pueda mejorar el perfil de carga en las subestaciones de conexién de las estaciones de carga,
es necesario establecer el patrén de disponibilidad de VEs que permita que el operador de la
red eléctrica determine una posible programacién de la recarga de los VEs a lo largo del dia.
Para los casos de estudio basados en una estrategia controlada, el patrén de disponibilidad
de los VEs estd dado por [USDE, 2008] y se presenta en la Figura 3.9. En esta figura se
presenta el porcentaje de VEs que se encuentran estacionados durante el transcurso del dia,
en la cual se observa que los vehiculos permanecen estacionados la mayor parte del tiempo.
Estos datos fueron obtenidos para un estudio de un pequeno parque vehicular eléctrico
operando en diferentes regiones de los Estados Unidos durante 5 meses.

Las estrategias controladas que se proponen en este trabajo de tesis estan basadas
en el estudio de FPO, cuya solucién ayudara a determinar el nimero de VEs que se recargan

durante cada instante del dia a partir de la siguiente expresion,

P .
Nyp.ar = int optima (3.18)

%VEdis
Py - | —25P
vE < 100 )
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Figura 3.9: Patrén de disponibilidad de VEs estacionados durante el dia.

en donde Ppptimq es la potencia de carga en las subestaciones debida a la recarga del parque
vehicular eléctrico, la cual es obtenida por medio de la solucién de FPO. Ademas, %VEy;s)
es el porcentaje de VEs disponible durante cada instante del dia para recargarse, de acuerdo

con la Figura 3.9.

3.4. Modelo del parque vehicular eléctrico

A partir del modelo implementado para representar el proceso de recarga de un VE,
es posible dimensionarlo con el fin de modelar el parque vehicular eléctrico, en funcion de los
parametros presentados en la seccién anterior. La Figura 3.10 muestra la representacién de
este modelo equivalente en una subestacion y para un instante de tiempo. Por lo tanto, si el
parque vehicular eléctrico se comienza a recargar en un intervalo diezminutal At, el modelo
serd equivalente a la suma de la potencia demandada durante el proceso de recarga de cada
VE. Entonces, la potencia demandada por el parque vehicular eléctrico en la subestacién k

se puede calcular de la siguiente manera,

NvE, At

Ppyp = Z Pyve; = Nvea: - Pve (3.19)
i1

No obstante, para que la ecuacion (3.19) sea valida en el estudio, las condiciones
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Figura 3.10: Parque vehicular eléctrico en un intervalo diezminutal At: a).- representacién
detallada y b).- representacién equivalente.

del proceso de carga de los VEs deben ser las mismas. Por lo tanto, es necesario realizar las

siguientes consideraciones:

o Caracteristicas de los VEs. Se consideran VEs Nissan Leaf 2013 debido a que es uno

de los modelos més vendidos en todo el mundo. Su popularidad se debe principalmente

a su buena relacién costo/beneficio que le permite poseer un buen nivel de autonomia

y a la vez ser accesible, econémicamente hablando.

e Nivel de los cargadores. Se asume que las estaciones de recarga se componen de car-

gadores de CA de Nivel 2. Los cargadores de Nivel 2 son una opcién comiunmente

utilizada para instalarse en dreas residenciales y comerciales, los cuales no demandan
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una potencia tan alta como los cargadores de Nivel 3, pero que tampoco requieren

tanto tiempo para recargar los VEs como ocurre con los cargadores de Nivel 1.

Este modelo de inyeccién de potencias es implementado para realizar estudios de
flujos de potencia, cuya solucién es obtenida en intervalos diezminutales para un periodo de
24 horas. Es decir, se tiene un total de N; = 144 intervalos por dia, en donde cada intervalo
tiene asociado un determinado nimero de VEs recargiandose. Por lo tanto, en la Figura
3.11 se presenta un diagrama que describe como se modifica el parque vehicular eléctrico
a lo largo de la simulacién, tomando en cuenta que cada VE permanece N, intervalos
diezminutales recargandose. Para determinar el valor de N, se calcula el tiempo en horas

requerido para recargar el VE de la siguiente manera,

E
trecarga = ;:"/c;m (3.20)

en donde Ejop, es la energia promedio diaria demandada por el VE.
Por lo tanto, considerando que las corridas de flujos de potencia se realizan en

intervalos diezminutales, N, se puede calcular como,

t - 60
N, = int <’"ec‘“”g“> (3.21)
10
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Figura 3.11: Evolucién del parque vehicular eléctrico a través de la simulacién.
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3.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté el modelo de inyecciéon de potencias que describe el
proceso de recarga de la bateria en un VE. El modelo esta basado en un circuito equivalente
simplificado de una bateria. La soluciéon a este modelo es analitica y se deduce a partir de
una ecuacién diferencial que describe el comportamiento del SOC a través del tiempo. La
validacion de este modelo implementado se llevé a cabo en el software de Matlab, tomando
como referencia resultados de pruebas experimentales realizadas en el vehiculo Nissan Leaf
2013 alimentado por un cargador de CA de Nivel 2.

Los resultados obtenidos en la simulacién del modelo se comparan adecuadamente
con respecto a las mediciones de laboratorio, en términos de P,q: v €l t,,. Se observan
pequenas discrepancias, especialmente en el modo de carga a voltaje constante, las cua-
les estan asociadas a las pérdidas y a los efectos de conmutacién de los convertidores de
electrénica de potencia del cargador, los cuales no son considerados en este modelado.

Posteriormente, se realizé un modelo equivalente para el parque vehicular eléctrico,
a fin de poder integrar un gran nimero de VEs en los estudios. Para lograr esto, se tomaron
en cuenta algunos aspectos, tal como el porcentaje de penetracién de VEs, las estrategias

de recarga y el consumo de energia de cada vehiculo.
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Flujos de potencia 6ptimos

La solucion de FPC es una de las herramientas més utilizada para el andlisis de
redes eléctricas. Sin embargo, el uso de FPO se ha convertido en una opcién cada vez mas
recurrente, especialmente en la planificacién y operacién de los sistemas eléctricos. Esto se
debe a que FPO permite considerar aspectos de seguridad y econémicos del sistema que no
se consideran en el estudio de FPC.

En este capitulo se presenta la formulacion general del estudio de FPO, asi como
la implementacién de este estudio en el software comercial de PSS/E. PSS/E es un software
de simulaciéon que permite realizar diversos estudios en estado estable y dindamico de un
sistema eléctrico. En este capitulo, se presenta una breve introduccion a este software y se
analizan las herramientas que ofrece para resolver FPC y FPO. Ademas, se describen las
opciones para implementar la herramienta de programas de automatizacién en PSS/E. En
particular, el lenguaje de programacion Python ha sido elegido para realizar la tarea de

automatizacion en este trabajo de tesis.

4.1. Formulacién de flujos de potencia 6ptimos

El estudio de FPO se considera un problema de programacion no lineal multivaria-
ble sujeto a multiples restricciones, en el cual se define una o varias funciones objetivo que
son optimizadas sin violar restricciones operativas del sistema. Estas incluyen las ecuaciones

de red, las condiciones de carga y limites fisicos de generacion de potencia activa y reactiva.

47
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La solucién de FPO permite determinar el estado 6ptimo de operacion de un
sistema eléctrico basado en la optimizacién de una funcién objetivo y sujeto a restricciones
fisicas y operativas del sistema. La funcién objetivo que se seleccione puede ser de tipo
econémico, de seguridad o de aspectos ambientales. Las restricciones son debidas a leyes
fisicas que rigen la generacién de energia, disponibilidad de elementos, limites de operacién
de los dispositivos y estrategias de operacién.

Para poder obtener la solucién de FPO, las restricciones de igualdad se deben sa-
tisfacer incondicionalmente. Ademads, cuando una o més restricciones de desigualdad violan
cualquiera de sus limites, éstas se convierten en restricciones de igualdad que también deben
ser satisfechas para obtener una solucién éptima. Existen casos en los que la solucion de
FPO no es factible, lo cual se debe a que alguna de las restricciones no se satisface, entonces
se dice que el problema de FPO no tiene solucién [Ambriz, 1998].

Para formular el problema de FPO es necesario definir los diversos términos invo-
lucrados en el proceso: variables y funciones de control, variables de estado, funcién objetivo
y restricciones de igualdad y desigualdad.

El problema de FPO puede ser formulado de la siguiente manera [Acha et al., 2004],

Minimizar f(x)
Sujeto a:  h(x) =0 (4.1)
9(x) <0

en donde x es el vector de las variables de estado del sistema, f(x) es la funcién objetivo, h(x)

representa las restricciones de igualdad y g(x) representa las restricciones de desigualdad.

4.1.1. Funcién objetivo

El objetivo principal de FPO es determinar los ajustes de control y las variables
de estado del sistema que optimizan el valor de la funcién objetivo. La funcién objetivo es
una funcién escalar de las variables del sistema y depende de las condiciones de operacién
deseadas. Adicionalmente, las restricciones operativas de la red y las restricciones fisicas de

diseno de los componentes que la integran ayudan a acotar el problema.
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En este trabajo de tesis se selecciona “Minimizar los Ajustes de Carga” como fun-
cién objetivo para implementar una estrategia de recarga controlada de VEs. En este caso,
la carga que representa el parque vehicular eléctrico dentro del problema de flujos de po-
tencia se puede identificar como candidata a carga ajustable. Por lo tanto, la componente
constante de MV A de estas cargas se puede ajustar mediante un multiplicador para mini-
mizar la componente de ajuste de carga total de la funcién objetivo. El multiplicador varia
continuamente entre los limites minimo y maximo predefinidos.

La funcién objetivo de “Minimizar los Ajustes de Carga” implementada en este

trabajo de tesis se representa de la siguiente forma [Siemens, 2013],

Minimizar  F(¥) = SN C; - MW, (1 — 0;)
Sujeto a: Uinin, < Vi < Wrax, (4.2)
MVA7, = U; - MVA,,

en donde MVA[ es la potencia aparente en cada subestacién (pu), MVAy y MW, son la
potencia aparente y activa iniciales en pu, respectivamente, W es el factor de ajuste de carga
Y Ui ¥ Ymsx son los limites minimo y méximo de los factores de ajuste. Ademds, C es el
costo por desvio de carga y Ny, es el nimero de cargas candidatas a ser ajustadas.
Cuando el parque vehicular eléctrico opera con factor de potencia unitario, MVA
v MWy son iguales. Este factor de potencia estd asociado a la potencia Syg de los cargadores
de los VEs. Ademds, el costo de desvio Cj, es asignado por cada grupo de cargas candidato
a realizar ajustes, en unidades de costo por unidad de MW y el ajuste de carga se limita

entre el valor minimo y maximo especificado para ¥ [Siemens, 2013].

4.1.2. Variables

Las variables que pueden ser manipuladas fisicamente con la finalidad de obtener
la solucién éptima son denominadas variables de control. Ejemplos de estas variables son la
generacién de potencia activa, taps y magnitud de voltaje de los generadores. Las variables
de control se toman como cantidades continuas. Dicha representacién es bien manipulada
mediante la formulacién de FPO y proporciona una representacién adecuada de los controles

con pequenos pasos discretos [Acha et al., 2004]. Las variables de control en el problema de
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FPO son controles globales independientes, es decir, todos los controles definidos se ajustan
para minimizar la funcién objetivo global y satisfacer todas las restricciones.

Las variables dependientes son aquellas que dependen de las variables de control,
las cuales pueden tomar cualquier valor dentro de los limites establecidos. Ejemplos de
estas variables son los angulos de fase de voltaje en todos los nodos, excepto en el nodo de
referencia, magnitud de voltaje en nodos de carga, potencia reactiva en nodos de generacién
v el flujo de potencia activa y reactiva en lineas de transmisién y transformadores.

Ademsds de las variables dependientes y de control, las cargas de potencia activa y
reactiva, los datos y la topologia de la red eléctrica forman un conjunto de parametros fijos
que también deben ser especificados al comienzo del estudio [Acha et al., 2004].

La rapidez con la que se obtiene la solucién del problema de FPO, depende en
gran medida de la cantidad de variables de control seleccionadas para el andlisis. Un niimero
pequeno de variables de control simplifica el estudio y la solucién se obtiene en un menor

numero de iteraciones [Ambriz, 1998].

4.1.3. Restricciones de igualdad

Las restricciones de igualdad relacionan las variables de control y estado. Dichas
restricciones estan representadas principalmente por las ecuaciones de balance de potencia,
las cuales proporcionan un medio para calcular el balance de potencia que existe en la red
eléctrica durante la operacién en estado estacionario [Arrillaga y Arnold, 1990].

Las restricciones de igualdad se deben satisfacer incondicionalmente para poder
obtener una solucion factible del problema de FPO, ya que dichas restricciones establecen el
balance de potencia en todos y cada uno de los nodos que conforman el sistema en cuestion.
Si alguna de las restricciones de igualdad no se llega a cumplir, entonces la solucion obtenida

por FPO no es factible [Ahmad, 1991].

4.1.4. Restricciones de desigualdad

En el andlisis de FPO, todas las variables pueden tener limites que representan las
condiciones fisicas y operativas de los dispositivos que componen el sistema eléctrico. En el

estudio de FPO, estos limites se modelan por medio de restricciones de desigualdad.
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Las restricciones de desigualdad en variables de control méas importantes corres-
ponden a los limites de generaciéon de potencia activa y a los de magnitud de voltaje de
cada unidad generadora. Si los limites son desconocidos, se pueden utilizar valores tipicos,
por ejemplo, el software de PSS/E tiene por defecto asignados los limites de los voltajes
nodales minimo y méximo entre 0.9 y 1.1 pu, respectivamente.

Particularmente, en este trabajo de tesis se consideran tres distintas restricciones
para el estudio de FPO, las cuales se enlistan a continuacién,

e Limites de magnitud de voltajes nodales en nodos de carga.

0.99 < Vyogar < 1.01 (4.3)

e Limite superior de flujo de potencia aparente (MVA) en transformadores.
|Ste| < S (4.4)

e Limite superior de flujo de potencia aparente (MVA) en lineas de subtransmision.

|Slinea| < S%Leazz (45)
en donde S7/%* es la potencia aparente nominal de cada transformador y S;% representa

la capacidad de carga nominal de cada linea de subtransmision.

4.2. Software de simulacién PSS/E

PSS/E es un software comercial dedicado en el drea de ingenieria eléctrica desarro-
llado por Power Technologies Inc (PTI), Siemens. El software se introdujo por primera vez
en 1976 y esta enfocado en el analisis, la planificacién y la operacién de sistemas eléctricos
de potencia, con estudios en estado estable y dindmico. Es un programa interactivo para
simular, analizar y optimizar el rendimiento de un sistema eléctrico. Ademaés, proporciona

diversos modelos para realizar un gran niimero de aplicaciones.

4.2.1. Herramientas de automatizacién en PSS/E

El software de PSS/E tiene integrada una API (Application Program Interface),
la cual permite que el usuario pueda realizar multiples tareas de manera automatica. Esta

herramienta de automatizaciéon con la que cuenta PSS/E ofrece la posibilidad de realizar
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llamados a las rutinas construidas dentro de la API a través de diferentes lenguajes de
programacién: Python, Fortran, IPLAN y Comandos Batch. La mayor parte de las rutinas

de la API de PSS/E estd definida en el médulo psspy.

Por otro lado, a pesar de que la libreria de modelos de PSS/E es extensa y permite
modelar el comportamiento de una gran cantidad de elementos del sistema de potencia,
existen algunos modelos que ain no han sido incorporados en ella. No obstante, en los
archivos de automatizacioén es posible modelar estos elementos en alguno de los lenguajes de
programacién mencionados anteriormente con la finalidad de integrarlos en las simulaciones
que se realicen dentro de PSS/E. En el caso particular de este trabajo de tesis, se utiliza
el lenguaje de programaciéon Python para ejecutar las herramientas de automatizaciéon en
PSS/E. El lenguaje Python se caracteriza por ser un lenguaje de alto nivel y de cédigo

abierto, cuya sintaxis estd muy bien documentada.

La finalidad de utilizar los programas de automatizacién en esta tesis es imple-
mentar el modelo de inyeccién de potencias del VE que se describié en el Capitulo 3 en el
lenguaje de programacion de Python. De esta manera, se podra utilizar este modelo para
realizar estudios de FPC y FPO con diferentes escenarios de penetracién de VEs. Los resul-
tados obtenidos con PSS/E para estos estudios son exportados en documentos de Excel y
posteriormente enviados a Matlab para el analisis de los resultados, como se muestra en la
Figura 4.1. En la Figura 4.1 se observa una linea punteada que establece un vinculo entre
PSS/E y Python, ya que se requiere alimentar la solucién de FPO de PSS/E a la rutina de

automatizacion en Python, a fin de realizar la estrategia de recarga controlada.

Matlab Python

Andlisis de
resultados

Ajustes de
simulacion

Rutinas de
automatizacion
con el modelo
del VE

PSS/E

Resultados

Carga
convencional y
exportacion de
resultados

Modelo del
Sistema de
Potencia

Solucién" -
de FPO

—

Resultados de
Excel flujos de potencia

Figura 4.1: Diagrama de flujo del proceso de automatizacién entre PSS/E, Python y Matlab.



4.2. Software de simulacién PSS/E 53

La razon por la cual se eligié incorporar el programa de Excel en el proceso de
automatizacion es la facilidad para el manejo de datos. Ademas, los datos de las cargas

convencionales proporcionados por CFE también estdan almacenados en Excel.

4.2.2. Flujos de potencia convencionales en PSS/E

Debido a que PSS/E considera la operacién del sistema eléctrico de potencia bajo
condiciones balanceadas, en donde los voltajes de secuencia cero y de secuencia negativa
son cero, el calculo de flujos de potencia convencionales utilizado en este trabajo considera
unicamente los modelos de secuencia positiva de todos los componentes del sistema de
potencia [Siemens, 2013].

Con la finalidad de evaluar el estudio de flujos de potencia convencionales, el soft-
ware de PSS/E incorpora cinco diferentes métodos de solucién: Newton-Raphson comple-
to, Newton-Raphson desacoplado, Newton-Raphson desacoplado de pendiente fija, Gauss-
Seidel y Gauss-Seidel modificado. En particular, en este trabajo de tesis se utiliza PSS/E
para obtener la solucion de FPC a través del método de Newton-Raphson.

La Figura 4.2 describe el diagrama de flujo utilizado en este trabajo para realizar
la ejecucién automatizada del programa de FPC usando Python. La primera parte del
diagrama de flujo consiste en la interacciéon de Python y Excel. Esto es, dentro del programa
de automatizacion de Python se define el porcentaje de penetracion de VEs y el perfil de
carga utilizado para el caso de estudio. Tomando en cuenta estos datos, se calcula la potencia
demandada por los VEs utilizando el modelo del VE, el cual se presenta en el Apéndice
B. Ademas, se exportan a Python las curvas de demanda correspondiente para un dia del
ano, las cuales estan almacenadas en datos diezminutales en archivos de Excel. Las rutinas
para la interacciéon de PSS/E con Excel se encuentran definidas en otro médulo de Python
llamado excelpy.

Utilizando los valores de potencia de demanda debidos al consumo eléctrico py, =
[Pr1, Pra, ..., PL7NL]T y alos VEs pyve = [Ppve1, Ppveg, - , PpVE,NL]T en donde
pr vy Pve € RV2X1 se modifican las magnitudes de las cargas en el caso de estudio de PSS/E
y se determina la solucion de FPC. Cada elemento del vector pyg corresponde a la potencia

demandada por el parque vehicular de cada transformador, la cual se calcula a partir de
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Figura 4.2: Diagrama de flujo del proceso de automatizacién para resolver FPC.

(3.19). Este proceso se repite para cada uno de los intervalos diezminutales durante 24 horas,
es decir, se calculan un total de Ng; = 144 soluciones de FPC. Los resultados obtenidos en
cada simulacion se almacenan en un documento de Excel, de acuerdo con los datos de salida
solicitados por el usuario. En este caso, se almacenan resultados de voltajes nodales, niveles

de carga en las lineas, pérdidas en las lineas y flujo de potencia en transformadores.

Finalmente, una vez que se termina de ejecutar el programa de automatizaciéon y
se obtienen las multiples soluciones de FPC para el periodo de 24 horas, la informacién es

exportada a Matlab para proceder al andlisis y procesamiento de los resultados.
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4.2.3. Flujos de potencia éptimos en PSS/E

La aplicacién PSS/E-OPF es una extensién del programa principal de FPC in-
cluida en el software de PSS/E. A diferencia del estudio convencional, FPO proporciona
un modelo completamente analitico, el cual cambia automaticamente ciertas variables de
control para llegar a la mejor solucién con respecto a una o varias funciones objetivo. FPO
logra eficientemente este resultado formulando y resolviendo un problema de optimizacién,
definiendo el objetivo como una combinacion de funciones objetivo y un conjunto de res-
tricciones para satisfacer.

PSS/E formula y resuelve FPO dentro de las restricciones y actualiza automética-
mente cualquier valor de los flujos de potencia afectado por la solucién. Una vez completada
la solucioén, los resultados se presentan en uno o mas archivos de salida.

Los cinco grupos de pardametros de solucién en PSS/E-OPF son los siguientes:

1. Objetivos. Lista con las funciones objetivo disponibles. Los valores del coeficiente de

costo también se enumeran para aquellos objetivos que tengan un costo asociado.

2. General. Lista de opciones de solucién general para FPO y directivas de ecuaciones

de restriccién adicionales que pueden activarse durante el proceso de solucion.

3. Tolerancias. Lista de valores de tolerancia de solucién y pardmetros de nivel avanzado

que pueden modificarse para influir en el progreso del algoritmo de solucion.

4. Control. Lista de opciones relacionadas con el tratamiento de controles no optimiza-

dos dentro de la declaracién de problemas de FPO.

5. Informes. Lista de opciones de informes de resultados. Estos deben ser definidos

antes del inicio del proceso de solucion.

Se puede aplicar mas de una funcién objetivo simultaneamente para formular una funcién
objetivo compuesta en PSS/E. La excepcién es minimizar el costo del combustible y mini-
mizar la pérdida de potencia activa simultdneamente, de los cuales ninguno puede resolver
su respectivo objetivo si el otro estd activo. Asi, las diferentes funciones objetivo disponibles

en PSS/E se muestran en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Ventana de seleccién de las funciones objetivo para FPO en PSS/E.

Como se observa en la Figura 4.3, se incorporan al estudio las funciones objetivo de
“Minimizar los ajustes de carga”, “Minimizar las pérdidas de potencia activa” y “Minimizar
las pérdidas de potencia reactiva”’, en donde la primera es la funcién objetivo principal de
este trabajo, mediante la cual se determina la cantidad de VEs que se pueden cargar en cada
instante diezminutal del dia. La definicién de estas funciones objetivo se realiza mediante
el programa de automatizacién utilizando las siguientes instrucciones en Python:

o psspy.minimize_load_adjustments(1)
o psspy.minimize_p_losses(1)

o psspy.minimize_q-losses(1)
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Una vez definidas las funciones objetivo, la estrategia para resolver FPO se basa
también en el uso de PSS/E y su herramienta de automatizacién. Por lo tanto, en la Figura

4.4 se presenta el diagrama de flujo utilizado para automatizar la solucion de FPO.
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Figura 4.4: Diagrama de flujo del proceso de automatizacién para resolver FPO.
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Al inicio del programa se establecen los valores iniciales de los contadores k y d, en
donde k provee informacién del nimero de corridas que se recarga el parque vehicular y d
del niimero de corridas de FPO durante toda la rutina. El término N, se definié previamente
en el Capitulo 3 por medio de la ecuacién (3.21).

En el programa de automatizacién se declaran las funciones objetivo del estudio,
asi como las restricciones que lo complementaran. Las funciones objetivo consideradas en
este trabajo son “Minimizar los ajustes de carga”, “Minimizar las pérdidas de potencia
activa” y “Minimizar las pérdidas de potencia reactiva”, cuyos coeficientes se enlistan en
la Tabla 4.1. Los coeficientes de costo de las pérdidas de potencia activa y reactiva se fijan
en 3.0 de manera que sea costoso para el sistema demandar valores altos de pérdidas. Las
restricciones que se consideran en esta tesis son limites de voltaje, de flujos de potencia en las
lineas y en los transformadores del area de estudio. Estos dos tltimos pardametros asociados
a las lineas y transformadores se definen mas adelante, de acuerdo a los valores nominales
proporcionados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE).

Posteriormente, se define el parque vehicular eléctrico inicial en los transformadores
de las subestaciones nini = [Nyg1, Nyga, ... , NVE,NL]T, en donde nj,; € RV2x1, Cada
elemento del vector nj,; representa el nimero de VEs conectados en cada transformador al
iniciar la simulacién. En base al vector nj,;, se calcula la potencia inicial que demanda el

parque vehicular eléctrico,

Pini = Nini - PvE (4.6)

en donde pin; € RMX1 v se vincula con la funcién objetivo en (4.1) mediante pini =

[MWo.1, MWqa, ... , MW, |7,

Tabla 4.1: Valores de los coeficientes que definen las funciones objetivo en PSS/E.

Funcidon objetivo Costo Ajuste
Minimizar los ajustes de carga C;=10,30|0<¥ <1

Minimizar pérdidas de potencia activa Cpi = 3.0 N/A

Minimizar pérdidas de potencia reactiva Cq = 3.0 N/A
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A continuacién se incorpora la demanda de carga convencional en cada transfor-
mador de subestacién mediante un vector de potencias pr, € RVL*1 A partir de estos datos
de cargas se resuelven los estudios de FPC y FPO en PSS/E. La solucién de FPO determina
la potencia éptima de carga de VEs conectados a los transformadores como una fraccién de
Pini v lo reporta en el vector de potencias, pyg. Mediante el vector pyg se puede determinar

el nimero 6ptimo de VEs en cada transformador de la siguiente manera,

nyg = int <p"E> (4.7)
Pyg

en donde nyg y pve € RV2X1,

Luego de que se determina nvyg, se aplica el modelo del parque vehicular eléctrico
para calcular la potencia demandada por este nimero de VEs durante el tiempo de recarga
y se almacena en el vector de potencias pparque € RNLXL Para lograr esto es necesario
mantener constante nyg durante t,ccqargqa. Por lo cual, se eleva el costo de ajuste de carga
C; a un valor de 3.0 para que FPO no se ajuste. De esta manera, pparque Serd el vector de
potencias de inicio en las siguientes NV, corridas.

Una vez que el grupo de VEs recarga la energia necesaria, cuando k > N, se
inicializa k = 0 y se vuelve a disminuir el costo de ajuste de carga C; al valor de 1.0 para
que FPO calcule nuevos valores para niy; < nj,; — nyg, lo cual a su vez generard un nuevo
vector de potencias de inicio pin;. Los resultados se van almacenando en un documento de
Excel durante cada corrida. Este proceso se repite aiin cuando se hayan recargado todos los
VEs en todos los transformadores, ya que a lo largo de la rutina se siguen modificando los
valores de pr,. Por lo tanto, la rutina finaliza hasta llegar a d = Ny, en donde Ny = 144.

Por 1ltimo, se procede al andlisis y presentacion de los resultados en Matlab.

4.3. Sumario

El estudio de FPO se considera como un problema de optimizaciéon basado en
programacién no lineal multivariable, el cual permite determinar el estado 6ptimo de ope-
racién de un sistema eléctrico. Para encontrar este estado de operacién, FPO se basa en
la optimizacién de una o varias funciones objetivo sujeto a multiples restricciones fisicas y

operativas del sistema.
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Las funciones objetivo que se seleccionan en un estudio de FPO pueden ser de
tipo econémico, de seguridad o de aspectos ambientales. Mientras que las restricciones
planteadas en el estudio son debidas a leyes fisicas en el sistema que rigen la generacién de
energia, disponibilidad de elementos, limites de operacién de los dispositivos y estrategias
de operacién definidas por los operadores de la red.

La solucién de FPO implementada en este trabajo de tesis considera el uso del
software de PSS/E. Este software es una herramienta de simulacién muy poderosa que
permite realizar diversos estudios en estado estable y dindmico de un sistema eléctrico.
La herramienta de PSS/E OPF utilizada para obtener la solucién de FPO se encarga de
resolver el problema no lineal que consiste en una funcién objetivo y una combinacion
lineal de restricciones de igualdad para formar una funcién Lagrangiana. En este trabajo se
propone una estrategia de recarga de VEs basada en la funcién objetivo de minimizacion
de los ajustes de carga, considerando restricciones de voltajes nodales y flujo de potencia
en lineas de transmisién y transformadores de subestacién.

Con la finalidad de analizar la operacién del sistema eléctrico a lo largo de un dia, se
utiliza la herramienta de automatizacién de PSS/E. A través de estd herramienta es posible
programar en ciertos lenguajes de programacién rutinas para ejecutar las aplicaciones de
PSS/E de manera repetida y bajo diferentes condiciones. Ademéds, permite integrar en los
estudios nuevos modelos de elementos del sistema eléctrico que no se encuentran ain en
este software, tal es el caso del VE. En particular, el lenguaje de Python es el utilizado para

programar las rutinas de automatizacién en este trabajo de tesis.



Capitulo 5

Casos de estudio

En este capitulo se reportan diversos casos de estudio para determinar el impacto
en la regulacion de los voltajes nodales y el flujo de potencia en lineas y transformadores
en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) con la presencia de VEs. A fin de acotar el
estudio a una zona especifica de la red eléctrica, se ha seleccionado la red de subtransmisién
de 115 kV ubicada en el drea metropolitana de la Ciudad de Morelia, Michoacan. Se analiza
el impacto en la red eléctrica bajo escenarios de operacién del parque vehicular eléctrico del
tipo G2V y V2G. Las simulaciones se realizaron para diferentes escenarios de penetracién
de VEs en base a proyecciones de la introduccién de estos dispositivos en los préximos anos
y usando curvas de demanda medidas en las subestaciones en la Ciudad de Morelia para las
diferentes estaciones del afio. Ademads, se presentan dos casos de estudio utilizando Flujos
de Potencia ()ptimos con la finalidad de implementar estrategias de recarga controladas

para el parque vehicular eléctrico.

5.1. Experimento de simulacion

El estudio propuesto en este trabajo de tesis plantea la solucion de flujos de poten-
cia en PSS/E durante un periodo de 24 horas con intervalos de tiempo diezminutales. Con
el fin de facilitar esta tarea, se implementé un programa de automatizacién en Python, el
cual consiste en un conjunto de instrucciones que se ejecutan de manera secuencial mediante

una sola orden de ejecucién.
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5.1.1. Area geografica de estudio

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se organiza en nueve regiones que dividen al
pais como se muestra en la Figura 5.1. La operacién de estas nueve regiones se encuentra
bajo la responsabilidad de ocho centros de control ubicados en las ciudades de Puebla,
Guadalajara, Hermosillo, Gémez Palacio, Monterrey, Mérida y Ciudad de México. Mientras
que las regiones de Baja California y Baja California Sur se administran desde Mexicali. En
particular, el Centro Nacional (CENAL) en la Ciudad de México, se encarga de coordinar

la operacién econdémica y la seguridad del SEN.

Las siete areas del macizo continental se encuentran interconectadas y forman el
SIN. Su objetivo consiste en compartir los recursos y reservas de capacidad ante la diversidad
de demandas y situaciones operativas. Esto hace posible el intercambio de energia para
lograr un funcionamiento mas econémico y confiable en su conjunto. Las dos regiones de

Baja California permanecen como sistemas aislados.

La base de datos del SIN utilizada en este trabajo corresponde a la fecha de Octubre
de 2013 con una carga total de 30,3563 MW y 670 maquinas instaladas con capacidad de
generacion total de 31,066 MW. Ademds, el sistema contiene 7418 lineas de transmisién con

un total de 5863 nodos [Vargas, 2014].

.- Central

.- Oriental

.- Occidental

.- Noroeste

- Norte

- Noreste

.- Baja California

.- Baja California Sur
.- Peninsular

©CONOUTAWN =

Figura 5.1: Regiones del Sistema Eléctrico Nacional.
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Para este trabajo de tesis, se considera que los grupos de VEs se encuentran aco-
plados al sistema eléctrico en las diferentes subestaciones de la Ciudad de Morelia. La
Figura 5.2 muestra el diagrama unifilar de la red eléctrica de subtransmisién de 115 kV
ubicada en la Ciudad de Morelia. Esta red eléctrica posee una configuracién de anillo con
10 subestaciones, 15 transformadores y 13 lineas de transmisién. Los niveles de tension en
las subestaciones son 13.8/115 kV y la capacidad nominal de cada transformador es de 20
MVA. Ademas, la red tiene conectado un compensador estético en el nodo SNI con valor no-
minal de 15 MVAR. En este trabajo de tesis no se considera la red eléctrica de distribucién

existente después de la subestacion.

5.2. Escenarios de penetracion de VEs

Con la finalidad de realizar estudios con presencia de VEs apegados a condiciones
cercanas a los escenarios reales, se considera el parque vehicular existente al dia de hoy en
el drea de estudio. Es decir, se considera el niimero de vehiculos registrados en la Ciudad de
Morelia. En la Tabla 5.1 se presenta el parque vehicular total en el Estado de Michoacan
y en la Ciudad de Morelia en el ano 2015, clasificados por tipo de vehiculo [INEGI, 2016].
En base a esta clasificacién, se selecciona el niimero de automéviles igual a 298,247, ya que
corresponde al tipo de vehiculo que en mayor medida serd sustituido por su versién eléctrica.

A partir del nimero de vehiculos, los escenarios de penetracién de VEs se definen
como un porcentaje del total de automéviles, y posteriormente se distribuyen de mane-
ra uniforme en los 15 transformadores del anillo de subtransmisién de la Figura 5.2. Por
ejemplo, considerando el 10% de penetracién se tienen 29,824 VEs en la ciudad, lo que

corresponde a 1,988 VEs alimentados por cada transformador.

Tabla 5.1: Vehiculos de motor registrados en 2015.

Automévil | Camidén de Transporte | Motocicleta Total
pasajeros de carga
Michoacéan 995,436 12,392 845,098 133,911 1,986,837
Morelia 298,247 3,573 118,752 32,686 453,258
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Figura 5.2: Diagrama unifilar de la red eléctrica de subtransmisién en la Zona Metropolitana

de la Ciudad de Morelia y sus alrededores.
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Posteriormente, los porcentajes de penetracién analizados en los diferentes casos
de estudio de esta tesis se obtienen como resultado de la proyeccién de VEs en los paises

miembros de la IEA que se mostré anteriormente en la Figura 3.7.

5.2.1. Consumo promedio de energia diario de los VEs

En este trabajo de tesis, el consumo promedio de energia de los VEs se considera
como parametro base para analizar el estudio de la integracién de VEs en la red eléctrica.
Es decir, se considera que la cantidad de energia que consume diariamente cada vehiculo es
la misma para todo el parque vehicular eléctrico. Por lo tanto, cada VE considerado en el
estudio demandard o inyectard, segin sea el caso de estudio, 7.45 kWh de la red eléctrica
como se calculé en la Tabla 3.5.

En la Tabla 5.2, se considera el escenario de penetraciéon maés critico en donde el
100 % de los automoviles registrados en circulacién en la ciudad de Morelia fueran reem-
plazados por su version eléctrica. Como resultado de este escenario, se calcula la potencia

y la energia requerida para abastecer esa cantidad de vehiculos. Se puede apreciar en esta

Tabla 5.2: Potencia y energia requerida para el 100 % de penetracién de VEs en la Ciudad
de Morelia.

Numero de automdviles 298,247

Energia diaria requerida por vehiculo 7.45 kWh
Energia diaria requerida 2.22 GWh
Energia anual requerida 811 GWh

Consumo total de energia en México [SENER, 2015] | 309.14 TWh

Porcentaje de la energia nacional requerida por los

VEs

0.262 %

Potencia diaria requerida 92.54 MW

Capacidad total instalada en México [SENER, 2015] | 67.55 GW

Porcentaje de la capacidad instalada nacional reque-
0.137%
rida por los VEs
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tabla que se requiere aproximadamente el 0.262 % de la energia nacional generada en el ano
2015 para alimentar todo el parque vehicular eléctrico de la ciudad de Morelia. Ademas,
la conexién de ese ntimero de vehiculos en la red eléctrica requeriria de una capacidad de
potencia instalada de 92.54 MW para recargar todas las baterias. Esta capacidad de po-
tencia es comparable con la de un parque solar fotovoltaico de aproximadamente 0.6 km?,
considerando paneles solares fotovoltaicos de 250 W de potencia pico, los cuales cuentan

con dimensiones de 1 x 1.6 m? aproximadamente.

5.2.2. Determinacion del consumo de carga convencional

Como ya ha sido mencionado, el drea de estudio para este trabajo de tesis corres-
ponde a la zona metropolitana de la Ciudad de Morelia, la cual es la capital del Estado
de Michoacan y la ciudad méas poblada del mismo. De igual forma, Morelia es una de las
ciudades en el estado con mayor demanda de energia. Las curvas de demanda en los trans-
formadores de cada subestacion de esta area presentan caracteristicas diferentes ya que cada
uno de los transformadores se encarga de alimentar diferentes tipos de cargas: residencial,

industrial y comercial.

Los perfiles de carga en los transformadores de las subestaciones de la Ciudad de
Morelia se presentan para cuatro distintos dias del ano, asociando cada uno de estos dias
con una estacién del ano. Por lo tanto, para efectos de este trabajo los meses de Enero,
Febrero y Marzo se consideran parte del Invierno; Abril, Mayo y Junio como Primavera;
Julio, Agosto y Septiembre del Verano y Octubre, Noviembre y Diciembre como meses de
Otono. Los perfiles de carga utilizados en este trabajo para representar la demanda de
carga convencional en los transformadores de las subestaciones de la Ciudad de Morelia se
reportan en el Apéndice C, en términos de potencia activa y potencia reactiva. A manera
de ejemplo, en la Figura 5.3 se presenta el consumo de potencia activa en el transformador
de la subestacién ABS para las cuatro estaciones del ano. Ademads, la Figura 5.4 muestra
el flujo de potencia reactiva para este mismo transformador de subestacién en las cuatro

estaciones del ano.
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5.3. Caso de estudio A: estrategia de recarga no-controlada

(concepto G2V)

En este caso de estudio se resuelve el SIN considerando los nodos de conexién para
recargar los VEs como nodos PQ. Para este caso de estudio se busca estudiar el impacto
en la red eléctrica con presencia de parque vehicular eléctrico operando bajo el concepto
de G2V. Por lo tanto, en este caso de estudio los VEs s6lo demandan potencia activa de la
red eléctrica para recargar sus baterias y por lo tanto se opera con un factor de potencia
unitario. El programa de automatizacién de PSS/E implementado en Python para resolver
este caso de estudio se presenta en el Apéndice D.

Los datos requeridos para el experimento se mencionaron en la Seccién 5.1. A
partir de esta informacién, se considera como escenario principal de andlisis el ano 2035
con un 10.5% de penetracién de VEs, lo que corresponde a 31,316 VEs en la ciudad de
Morelia distribuidos uniformemente en los 15 transformadores del anillo de subtransmision.
Se considera la demanda de carga convencional caracteristica de la estaciéon de Primavera y
el horario de carga tipico de los usuarios de VEs mencionado anteriormente (ver Figura 3.8).
Ademsds, considerando un factor de potencia unitario y los datos utilizados para validar el
modelo del VE de la Tabla 3.3 con SOCy = 0.5 el vehiculo demandard un valor constante de
potencia de 6.6 kW correspondiente al cargador de CA de nivel 2. De esta manera, cada VE
requerird cargarse durante 1.13 horas para recargar la energia requerida para su recorrido
diario. Por lo tanto, en la Figura 5.5 se presenta el nimero de VEs conectados en cada
transformador del anillo de subtransmisién en intervalos diezminutales.

Los resultados de la integracién de VEs en el sistema eléctrico se presentan a
continuacién en términos de voltajes nodales, pérdidas de potencia y niveles de carga para
el sistema de subtransmisién de 115 kV, los transformadores de subestacién de 115/13.8 kV
y algunos nodos del sistema de transmision en 230 kV y 400 kV cercanos al area de estudio.

Ademsds, se analizan los siguientes dos escenarios:
e (Caso base.- La solucién de flujos de potencia del sistema de potencia se calcula sin la

presencia de VEs.
e Caso A.- El sistema de potencia se resuelve con la presencia de un 10.5% de penetra-

cién de VEs en la Ciudad de Morelia.
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Figura 5.5: Nimero de VEs conectados por transformador durante el transcurso del dia.

5.3.1. Lineas de transmision

El impacto en el nivel de carga de las lineas de transmisiéon cercanas al anillo de

subtransmisién de la ciudad de Morelia se presenta en la Tabla 5.3. Esta tabla contiene la

potencia nominal de las lineas de transmisién analizadas en este estudio. Se observa que

las lineas de transmisién no superan el 35 % de su capacidad de carga nominal. También se

aprecia que el incremento en las pérdidas de potencia es casi insignificante con la presencia

de VEs. Sin embargo, las pérdidas de potencia calculadas para la linea 1 entre el nodo

CRP-230 y MRP-230 muestran un incremento de casi 59 % con respecto al caso base.

Tabla 5.3: Valores de carga y pérdidas para las lineas de transmision.

Demanda Pérdidas % de
o
5 Nodo Nodo Potencia | mdxima (MVA) (MVA) carga
g envio recepcion | nominal | Caso Caso | Caso | Caso | Caso | Caso

(MVA) Base A Base A Base A

1 | LCP-400 | PIT-400 1070 201.34 | 201.33 | 4.12 | 4.12 | 18.81 | 18.81
2 | LCP-400 | PIT-400 1070 201.34 | 201.33 | 4.12 4.12 | 18.81 | 18.81
1| PIT-400 | MTA-400 1070 362.97 | 367.24 | 75.06 | 76.87 | 33.92 | 34.32
1 | MTA-400 | CRP-400 1070 261.84 | 267.73 | 16.84 | 17.67 | 24.47 | 25.02
1 | CRP-230 | MRP-230 255.7 49.57 62.40 1.85 2.94 | 19.38 | 24.40
2 | CRP-230 | MRP-230 255.7 47.65 59.94 1.77 2.82 | 18.63 | 23.44
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5.3.2. Transformadores de transmision

Los valores maximos de demanda en los transformadores de transmisién cercanos
al anillo de la ciudad se reportan en la Tabla 5.4. Se puede observar que ninguno de estos
transformadores se opera por encima del 65% de su capacidad nominal. Por lo tanto, es
posible concluir que todos estos transformadores tienen la capacidad de soportar la carga
convencional més la carga adicional debida al 10.5 % de penetracién de VEs en la Ciudad de
Morelia. Ademas, los transformadores més cercanos a la Zona Metropolitana de la Ciudad
de Morelia, es decir, los transformadores que conectan con el nodo MRP, muestran un
incremento de hasta 24 % con respecto al caso base. Los transformadores de CRP m4s

alejados de la Ciudad de Morelia muestran un incremento de apenas 4.5 %.

5.3.3. Lineas de subtransmision

El impacto de los VEs en las lineas de subtransmisién que forman el anillo de la
Ciudad de Morelia se determina observando los cambios en el porcentaje de carga. En este
sentido, la Tabla 5.5 contiene la potencia nominal de las lineas de 115 kV que conforman el
anillo, asi como los valores de carga y de pérdida de potencia méaximos para el caso base y
el caso A. Se puede observar que estas lineas no exceden el 33 % de su valor nominal. Sin
embargo, la linea que conecta los nodos MRP-115 y MEL-115 muestra el incremento de casi
36 % con respecto al caso base. Ademas, las pérdidas de potencia que se calculan para esta

linea aumentan 86 % con respecto al caso base.

Tabla 5.4: Valores de carga méximos obtenidos para los transformadores de transmision.

Potencia Demanda % de
Nodo | Transformador | nominal méxima (MVA) carga

(MVA) | Caso Base | Caso A | Caso Base | Caso A

T1:230/115 kV 100 49.4 61.3 49.4 61.3
MRP

T2:230/115 kV 100 50.6 62.8 50.6 60.8

T1:230/115 kV 375 231.6 241.9 61.7 64.5
CRP

T2:230/115 kV 375 230.8 241.1 61.5 64.2
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Tabla 5.5: Valores de carga méximos obtenidos para las lineas de subtransmision.

Demanda Pérdidas % de
Nodo Nodo de Potencia | méxima (MVA) (MVA) carga
envio recepcion | nominal | Caso Caso Caso Caso | Caso | Caso

(MVA) Base A Base A Base A
MRP-115 MEL-115 90.6 21.37 29.01 | 0.0289 | 0.0538 | 23.58 | 32.01

MEL-115 | MOR-115 131.5 8.14 8.12 0.0196 | 0.0195 | 6.19 | 6.18

MOR-115 SNI-115 131.5 26.91 28.26 | 0.0779 | 0.0856 | 20.46 | 21.49
SNI-115 MOI-115 131.5 31.744 | 31.66 | 0.2263 | 0.2252 | 24.13 | 24.07
MOI-115 ABS-115 131.5 35.18 | 40.33 | 0.1657 | 0.2201 | 26.75 | 30.66

ABS-115 CPE-115 131.5 28.28 | 30.71 | 0.2213 | 0.2595 | 21.50 | 23.35
CPE-115 SNM-115 131.5 10.10 10.14 | 0.0111 | 0.0111 | 7.68 | 7.71
SNM-115 IND-115 131.5 7.30 8.31 0.0055 | 0.0074 | 5.55 | 6.31

IND-115 MRD-115 131.5 9.11 13.66 | 0.0090 | 0.0204 | 6.93 | 10.38
MRD-115 | MRP-115 131.5 31.30 | 36.57 | 0.1921 | 0.2605 | 23.80 | 27.80
MRP-115 | SNI-115 L1 131.5 10.83 10.77 | 0.0499 | 0.0493 | 8.23 | 8.19

MRP-115 | SNI-115 L2 131.5 10.83 10.77 | 0.0499 | 0.0493 | 8.23 | 8.19
MRP-115 | CPE-115 131.5 9.55 12.16 | 0.0647 | 0.1080 | 7.26 | 9.24
SNI-115 ZIN-115 180.3 44.32 | 47.26 2.90 3.31 | 24.58 | 26.21

AZS-115 | ZIN-115 L1 180.3 49.89 | 53.09 1.66 1.89 | 27.67 | 29.44
AZS-115 | ZIN-115 L2 180.3 49.89 | 53.09 1.66 1.89 | 27.67 | 29.44

Adicionalmente, en la misma Tabla 5.5 se presentan los niveles de carga obtenidos
como resultado del estudio en las lineas de subtransmision situadas en las cercanias del anillo
de subtransmisién de la Ciudad de Morelia. En especial, las tres lineas de subtransmision
que se encuentran al final de la tabla con capacidad nominal de 180.3 MVA no superan el

30 % de su capacidad nominal, con incrementos en sus pérdidas menores a 0.5 MVA.

5.3.4. Nodos de substransmision

Los resultados de FPC para los voltajes nodales en el anillo de subtransmisién de

la ciudad de Morelia se presentan en la Figura 5.6 para el Caso Base y el Caso A. Como
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se muestra en estas dos figuras tridimensionales, la potencia adicional demandada por la
recarga de las baterfas de los VEs provoca una caida de tension considerable en cada uno
de los nodos del anillo de 115 kV. Por ejemplo, con el 10.5 % de penetracién de VEs que ha
sido considerado, el voltaje en el nodo ABS disminuye 0.74 %, al pasar de 1.0069 pu para
el Caso Base a 0.9994 pu para el Caso A en el instante de tiempo ¢ = 21:30 horas.

Para proporcionar una imagen mas clara del impacto que genera la energia adi-
cional demandada por los VEs en términos del perfil de voltaje a lo largo del dia, en la
Figura 5.7 se presenta el comportamiento del voltaje nodal en la subestacién ABS a lo largo
del dia. El comportamiento del voltaje en esta subestacion es similar para el resto de las
subestaciones del anillo de subtransmision de la Ciudad de Morelia.

Con el propédsito de cuantificar las variaciones en los voltajes nodales del anillo,
se calcula el indice de desviacién de voltaje (IDV) para cada instante del dia, el cual se

determina de la siguiente manera [Montoya et al., 2010],

SB 2
‘/s - V;“e S
%IDV =100y # (5.1)
po ref.s

en donde SB es el nimero de nodos o subestaciones para el cual se calcula el IDV, V; es
la magnitud de voltaje calculada en cada subestacion y V,..rs es la magnitud de voltaje
de referencia en cada subestacion. En este caso, los voltajes de referencia para todas las

subestaciones del anillo de la Ciudad de Morelia son iguales a 1.

1.03 1.03

=
=}
N}

Voltaje (PU)

MR
(R
Y
N

TIRR \!
S

18:00 24:00 ABS 12:00 18:00 24:00

00:00 06:00 12:00 00:00 0600
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)

(a) (b)

Figura 5.6: Voltajes nodales del anillo de subtransmisién: a).- Caso Base y b).- Caso A.
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Figura 5.7: Comparacion de los voltajes nodales en la subestaciéon ABS.

En este caso de estudio, el horario pico de demanda de energia debida a la recarga
de VEs se presenta alrededor de ¢t = 22:30 horas. Por lo tanto, calculando el IDV en ese
instante del dia se obtiene una visible mejoria en la regulacién de los voltajes nodales del
anillo de subtransmisién al pasar de 0.077 % de IDV en el Caso Base a un 0.018 % para el
Caso A.

5.3.5. Transformadores de subestacién

De igual forma, se analizan los resultados obtenidos para los niveles de carga en los
transformadores de las subestaciones del anillo de subtransmisiéon. En la Tabla 5.6 se indica
la potencia nominal y la carga maxima calculada para los quince transformadores de las
subestaciones en la Ciudad de Morelia. Los niveles de tensién en estos transformadores son
115/13.8 kV. A partir de estos resultados, se puede determinar que el 10.5 % de penetracién
de VEs combinado con una estrategia de carga no controlada provoca que la potencia
nominal de los transformadores en las subestaciones CPE y SNI-2 se rebase durante ciertos
instantes del dia. Para observar los instantes en que estos transformadores sobrepasan sus
valores nominales, en la Figura 5.8 se muestra el nivel de carga a lo largo del dia para el
transformador SNI-2. En esta figura se compara la curva de demanda para la estacién de
Primavera obtenida para el Caso Base y el Caso A con el 10.5 % de penetracién de VEs. Se

observa que la sobrecarga del transformador sucede entre las 20:30 y 23:00 horas.
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Tabla 5.6: Niveles de carga en los transformadores de subtransmision.

Potencia | Demanda méxima
% de carga
Nodo | nominal (MVA)
(MVA) | Caso Base | Caso A | Caso Base | Caso A
ABS 20 8.50 11.09 42.54 55.45
IND 20 5.67 7.05 28.36 35.26
MEL 20 8.35 10.93 41.79 54.65
MOR 20 15.73 18.33 78.65 91.65
SNI 20 15.03 17.63 75.15 88.15
CPE 20 17.52 20.04 87.60 100.20
CPE-2 20 12.85 15.46 64.25 77.30
MRD 20 10.06 10.07 50.30 50.35
MRD-2 20 15.49 15.53 77.45 77.65
MOI 20 14.25 14.50 71.25 72.50
MEL-2 20 10.59 13.20 52.95 66.00
MOR-2 20 14.44 14.61 72.15 73.10
SNI-2 20 18.47 21.01 92.35 105.05
SNM 20 5.68 7.05 28.40 35.28
SNM-2 20 1.16 3.61 5.83 18.05
24 : : : : : : :
20

=
(o2}
T

Potencia (MVA)
[
N

.

@
T

Caso Base .
Caso A
——— Potencia Nominal

0 Il Il Il Il Il Il
00:00  03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Tiempo (Horas)

Figura 5.8: Potencia en el transformador la subestacién SNI-2.
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5.3.6. Diversos escenarios de penetracién de VEs

Para complementar este caso de estudio, se ejecuta un conjunto de experimentos de
simulacién para analizar diferentes escenarios de penetracién de VEs .La Tabla 5.7 resume
los resultados en términos de IDVs para las cuatro estaciones del ano y para un escenario
de hasta 100 % de penetracién de VEs. El IDV se calcula para el instante del dia de mayor
demanda de potencia, esto es alrededor de t = 22:30 horas. En el caso de Invierno y Otono,
los resultados son parecidos ya que se logra mejorar el IDV con respecto al Caso Base
hasta el afio 2050, en donde se alcanza la mejor regulacién de voltaje. Sin embargo, para
Primavera y en Verano el menor IDV se obtiene en el ano 2040 y 2045, respectivamente.
Finalmente, para el escenario de 100 % de penetracién de VEs el IDV es mucho mayor que
para el Caso Base.

En la Tabla 5.8 se resumen los valores de potencia maximos que fluyen a través de
las lineas del anillo de subtransmisién de la Ciudad de Morelia para los diferentes escenarios
de penetracién de VEs en la estacion del afio de Primavera. En el Apéndice E se reportan
las respectivas tablas para las lineas de subtransmision de este caso de estudio con los

resultados correspondientes a las otras tres estaciones del ano.

Tabla 5.7: Indices de desviacién de voltaje para los distintos escenarios de penetraciéon de
VEs de las cuatro estaciones del ano.

Ano | Porcentaje de VEs || Primavera | Verano | Otono | Invierno
2016 0% 0.077 0.138 0.164 0.167
2020 3.4% 0.055 0.108 0.132 0.135
2025 6.0 % 0.039 0.086 0.109 0.111
2030 9.6 % 0.022 0.059 0.078 0.080
2035 10.5% 0.018 0.054 0.071 0.074
2040 17.9% 0.003 0.016 0.026 0.027
2045 22.7% 0.009 0.005 0.009 0.010
2050 29.5% 0.040 0.010 0.005 0.005
N/A 100 % 4.181 3.390 3.147 3.097
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Tabla 5.8: Potencia maxima (MVA) en las lineas de subtransmisién del anillo de Morelia
en Primavera.

Ano (% VEs)
2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A
0% [34% | 6% [96% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

Linea

MEL-MRP || 21.37 | 23.81 | 25.63 | 28.31 | 29.01 | 34.56 | 38.33 | 43.55 | 98.81
MEL-MOR || 8.14 | 812 | 812 | 8.12 8.12 8.95 9.58 11.13 | 29.79

MOR-SNI || 26.91 | 26.93 | 27.34 | 28.07 | 28.26 | 29.77 | 30.78 | 32.17 | 47.17

MOI-SNI 31.74 | 31.71 | 31.71 | 31.66 | 31.66 | 31.60 | 31.54 | 31.49 | 31.47

ABS-MOI || 35.18 | 36.85 | 38.08 | 39.87 | 40.33 | 44.02 | 46.47 | 49.95 | 87.77
ABS-CPE || 28.28 | 29.02 | 29.62 | 30.49 | 30.71 | 32.52 | 33.71 | 35.38 | 54.29
CPE-SNM || 10.10 | 10.11 | 10.11 | 10.14 | 10.14 | 10.85 | 11.32 | 11.98 | 21.15

SNM-IND 730 | 7.27 | 7.45 | 8.12 8.31 10.01 | 11.32 | 13.25 | 35.40
MRD-IND 9.11 | 10.45 | 11.53 | 13.21 | 13.66 | 17.37 | 19.98 | 23.69 | 64.10
MRD-MRP || 31.30 | 31.30 | 32.02 | 35.63 | 36.57 | 44.06 | 49.06 | 56.02 | 130.66

MRP-SNI || 10.83 | 10.81 | 10.81 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 23.67
MRP-SNI2 || 10.83 | 10.81 | 10.81 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 23.67
CPE-MRP 9.55 | 9.93 | 10.70 | 11.86 | 12.16 | 14.66 | 16.36 | 18.77 | 45.36

SNI-ZIN 44.32 | 45.28 | 45.98 | 46.99 | 47.26 | 49.38 | 50.81 | 52.79 | 74.46

En la Tabla 5.8 se observa que el comportamiento de los niveles de carga en las
lineas de subtransmisién del anillo de la Ciudad de Morelia es muy similar en cualquiera de
las estaciones del ano. Existen lineas que no sufren cambios significativos con el aumento de
carga debido a los VEs hasta el ano 2050, véanse las lineas MOI-SNI y las lineas que conectan
MRP-SNI. No obstante, lineas como MEL-MRP y MRD-IND incrementan su potencia a
mas del doble con respecto al Caso Base, 103.79 % y 160.04 % de porcentaje de aumento en
Primavera, respectivamente. Esto indica que aunque sélo algunas lineas sufren los efectos
de la integracion de los VEs, el incremento que llegan a presentar es muy considerable. Si
ademds se considera el escenario de penetracién de 100 %, los incrementos de carga son atin
mayores e incluso en todas las lineas. Sin embargo, ain en este escenario la tnica linea

que supera su valor nominal es MEL-MRP, la cual tiene un valor nominal de 90.6 MVA y
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que aumenta su nivel de carga hasta 98.81 MVA. Ademaés de esta linea, sélo MRD-MRP
se acerca a su capacidad de potencia nominal de 131.5 MVA. Las demds lineas tienen un
margen amplio para soportar la incorporacién de este porcentaje de VEs sin superar su

potencia nominal.

En la Tabla 5.9 se presentan los picos de demanda a los que se ven sometidos
los transformadores del anillo de subtransmision de la ciudad de Morelia en Primavera. Se
obtuvieron resultados similares para las estaciones de Invierno, Verano y Otono. Las tablas
correspondientes a dichas estaciones del ano se muestran en el Apéndice E. Analizando

los diferentes escenarios de penetracién de VEs, se observa que el aumento de potencia

Tabla 5.9: Potencia méxima (MVA) en los transformadores de subestacién en Primavera.

Ano (% VEs)
2016 | 2020 | 2025 | 2030 2035 2040 2045 2050 N/A
0% [34% | 6% | 96% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

Trafo

ABS 851 | 9.33 | 9.96 | 10.87 | 11.09 | 12.93 | 14.17 | 15.87 | 33.61

IND 5.67 | 5.83 | 6.16 6.84 7.05 8.80 9.94 11.59 | 28.94

MEL 836 | 9.19 | 9.81 | 10.70 | 10.93 | 12.75 | 13.98 | 15.67 | 33.33

MOR 15.74 | 16.57 | 17.20 | 18.10 | 18.33 | 20.16 | 21.39 | 23.08 | 40.80

SNI 15.03 | 15.86 | 16.49 | 17.41 | 17.63 | 19.48 | 20.72 | 22.42 | 40.17

CPE 17.52 | 18.34 | 18.94 | 19.82 | 20.04 | 21.84 | 23.04 | 24.70 | 42.25

CPE-2 || 12.86 | 13.68 | 14.32 | 15.24 | 15.46 | 17.30 | 18.54 | 20.25 | 38.00

MRD 10.07 | 10.07 | 10.07 | 10.08 | 10.07 | 11.54 | 12.73 | 14.39 | 31.76

MRD-2 || 15.49 | 15.51 | 15.51 | 15.53 | 15.53 | 15.61 | 16.78 | 18.41 | 35.52

MOI 14.25 | 14.34 | 14.37 | 14.50 | 14.50 | 15.75 | 16.82 | 18.50 | 36.23

MEL-2 || 10.60 | 11.42 | 12.06 | 12.97 | 13.20 | 15.04 | 16.28 | 17.98 | 35.72

MOR-2 || 14.44 | 14.44 | 1444 | 14.44 | 14.61 | 16.37 | 17.54 | 19.20 | 36.52

SNI-2 18.47 | 19.30 | 19.90 | 20.78 | 21.01 | 22.81 | 24.02 | 25.69 | 43.09

SNM 5.68 | 5.83 | 6.17 6.84 7.05 8.80 9.95 11.60 | 28.97

SNM-2 1.17 | 1.84 | 247 3.38 3.61 5.45 6.69 8.39 | 26.11
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es el mismo en todos los transformadores y es directamente proporcional al porcentaje de
penetracion de los VEs. Considerando la capacidad nominal de 20 MVA de estos transfor-
madores, se puede ver que algunos de ellos se comienzan a sobrecargar desde el ano 2030,
como el transformador SNI-2. Para el porcentaje de penetracién del ano 2050 se sobrecar-
gan los transformadores MOR, SNI, SNI-2, CPE y CPE-2. Es evidente que a diferencia
de las lineas de subtransmision del anillo, los transformadores no tienen la capacidad para
soportar adecuadamente la integraciéon de un 100 % de VEs, ya que en este escenario de
penetracion todos los transformadores se sobrecargan y en algunos casos como MOR, SNI,

CPE y SNI-2, el porcentaje de sobrecarga es muy superior a su capacidad nominal.

5.4. Caso de estudio B: estrategia de recarga no-controlada

(concepto V2@G)

En este caso de estudio se analiza la operacién del parque vehicular eléctrico bajo
el concepto V2@G, ya que se resuelve el SIN modelando los nodos de conexiéon de VEs como
nodos PV. Bajo este concepto, se asume que los VEs tienen la capacidad de inyectar potencia
activa y/o reactiva a la red eléctrica.

El programa de automatizacién utilizado para resolver este caso de estudio se pre-
senta en el Apéndice F. Los pardmetros para la simulacién se mantienen igual al Caso A
presentado en la seccién anterior pero considerando F'P = 0.95. Los resultados de FPC
debido a la integracion de VEs en el SIN con el escenario de operacién del anio 2035 en Pri-
mavera se reportan en términos de voltajes nodales, pérdidas de potencia y niveles de carga
para el anillo de subtransmisién de 115 kV, transformadores de subestacién de 13.8/115 kV

y algunos nodos de transmisién en 230 kV y 400 kV cercanos al area de estudio.

Particularmente, en este caso de estudio se analizan los siguientes escenarios:

e (Caso base.- La soluciéon de FPC del sistema eléctrico de potencia se determina sin la

presencia de VEs.

e Caso B.- El SIN se resuelve con el 10.5% de penetraciéon de VEs con SOCy = 0.5,

demandando potencia activa y regulando los voltajes nodales.



5.4. Caso de estudio B: estrategia de recarga no-controlada (concepto V2G) 79

5.4.1. Lineas de transmision

Primeramente, se analizan los elementos en nivel de transmisién. Por lo tanto, el
impacto en el nivel de carga de las lineas de transmisién cercanas al anillo de subtransmi-
sién de la ciudad de Morelia se presenta en la Tabla 5.10. Esta tabla contiene los valores
de potencia nominal de cada una de las lineas de transmisién analizadas en este estudio.
Se observa que la linea de PIT-400 a MTA-400 tiene un nivel de carga muy superior a las
demas, por lo que en el Caso Base sus pérdidas de potencia son también altas, principal-
mente de potencia reactiva. Sin embargo, estas pérdidas de potencia no presentan grandes
cambios para el Caso B. De igual forma, las dos lineas que conectan LCP-400 y PIT-400 no
muestran cambios significativos en sus niveles de carga, por lo que sus pérdidas de potencia

se mantienen igual a las del Caso Base.

Las lineas de transmisién mas cercanas al anillo de la ciudad de Morelia conectan
con los nodos CRP-230 y MRP-230, las cuales tienen la capacidad nominal de 255.7 MVA.
En estas dos lineas se presentan las mayores diferencias entre los casos de estudio. Debido
a que en el Caso B sigue habiendo una demanda de potencia activa de los VEs, las lineas
conducen un mayor nivel de potencia y por lo tanto, su nivel de carga y de pérdidas de

potencia aumentan con respecto al Caso Base.

Tabla 5.10: Valores de carga y pérdidas de potencia maximos en las lineas de transmision,
Caso B.

Carga maxima | Pérdidas maximas

o
=| Nodo Nodo Potencia (MVA) (MVA)
O
'5 envio recepciéon | nominal | Caso Caso | Caso Caso
(MVA) base B base B
1| LCP-400 | PIT-400 1070 201.34 | 201.33 | 4.12 4.12
2 | LCP-400 | PIT-400 1070 201.34 | 201.33 | 4.12 4.12

1| PIT-400 | MTA-400 1070 362.97 | 367.03 | 75.06 76.77

1 | MTA-400 | CRP-400 1070 261.84 | 267.48 | 16.84 17.63

1 | CRP-230 | MRP-230 255.7 49.57 | 61.75 | 1.85 2.87

2 | CRP-230 | MRP-230 255.7 47.65 | 59.32 | 1.77 2.75
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5.4.2. Transformadores de transmision

Los valores de carga maximos en los transformadores de nivel de transmisién cer-
canos al anillo de subtransmisién de la ciudad de Morelia para este caso de estudio se
presentan en la Tabla 5.11. Se observa que ninguno de estos transformadores opera por
arriba del 65 % de su capacidad nominal. Por lo tanto, estos transformadores tienen la ca-
pacidad necesaria para soportar la carga convencional y la carga adicional debida al 10.5 %
de penetracién del parque vehicular eléctrico en la ciudad de Morelia bajo las condiciones
que se plantean en este caso de estudio bajo el concepto V2G.

Ademas, los transformadores de transmisién en el nodo MRP, que son los mas
cercanos al anillo de la ciudad de Morelia, muestran un mayor aumento en el porcentaje de
carga a los del nodo CRP con respecto al caso base. Ambos transformadores ubicados en

MRP aumentan cerca del 11 %, mientras que los de CRP presentan menos del 3 %.

5.4.3. Lineas de subtransmision

Los resultados de flujos de potencia para las lineas de subtransmisién del anillo
de la ciudad de Morelia con la integracién de VEs se presentan en la Tabla 5.12. En esta
tabla se especifica la potencia nominal de cada linea de 115 kV que conforma el anillo de
subtransmisién, asi como los valores maximos de carga y de pérdida de potencia en estas

lineas para el Caso Base y Caso B.

Tabla 5.11: Valores de carga maximos obtenidos para los transformadores de transmision,
Caso B.

Potencia | Demanda méaxima (MVA) | % de carga
Nodo | Transformador | nominal | Caso Caso Caso | Caso
(MVA) | base B base B
T1:230/115 kV 100 49.4 60.6 49.4 | 60.6
MRP
T2:230/115 kV 100 50.6 62.16 50.6 | 62.16
c T1:230/115 kV 375 231.6 241.4 61.7 | 64.40
RP
T2:230/115 kV 375 230.8 240.67 61.5 | 64.1
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Tabla 5.12: Valores de carga maximos obtenidos para las lineas de subtransmisién, Caso B.

Carga maxima | Pérdidas méximas
Nodo Nodo Valor (MVA) (MVA)
envio recepcion | nominal | Caso | Caso Caso Caso
(MVA) | base B base B

MRP-115 | MEL-115 90.6 21.37 | 29.05 | 0.0289 | 0.0539
MEL-115 | MOR-115 131.5 8.14 8.12 | 0.0196 | 0.0195
MOR-115 SNI-115 131.5 | 26.91 | 28.12 | 0.0779 | 0.0846
SNI-115 MOI-115 131.5 | 31.74 | 31.65 | 0.2263 | 0.2253
MOI-115 ABS-115 131.5 35.18 | 40.25 | 0.1657 0.2184
ABS-115 CPE-115 131.5 | 28.28 | 30.65 | 0.2213 | 0.2580
CPE-115 SNM-115 131.5 10.10 | 10.15 | 0.0111 0.0112
SNM-115 IND-115 131.5 7.30 7.24 | 0.0055 | 0.0054
IND-115 | MRD-115 131.5 9.11 | 12.81 | 0.0090 | 0.0178
MRD-115 | MRP-115 131.5 31.30 | 35.73 | 0.1921 0.2479
MRP-115 | SNI-115 L1 131.5 | 10.83 | 10.77 | 0.0499 | 0.3119
MRP-115 | SNI-115 L2 | 131.5 | 10.83 | 10.77 | 0.0499 | 0.3119
MRP-115 | CPE-115 131.5 9.55 | 11.63 | 0.0647 | 0.4364
SNI-115 ZIN-115 180.3 44.32 | 47.17 2.90 2.6148
A7ZS-115 | ZIN-115 L1 | 180.3 | 49.89 | 52.96 1.66 1.9532
AZS-115 | ZIN-115 L2 | 180.3 | 49.89 | 52.96 1.66 1.9532

Como se puede observar, ninguna de estas lineas supera el 33 % de su valor nominal.

De este conjunto de lineas de subtransmisién, la linea que conecta MRP-115 y MEL-115

presenta el mayor aumento en el valor maximo de carga para el Caso B con 35.93 % con

respecto al Caso Base, y también es la linea con mayor porcentaje de carga al operar con

32.06 %. En relacién a las pérdidas de potencia en las lineas, se obtienen mayores pérdidas

para el Caso B en la mayoria de las lineas.

En la Tabla 5.12 también se presentan los niveles de carga maximos de tres lineas

de subtransmisién cercanas al anillo de la Ciudad de Morelia en la estacién de Primavera.
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En estas tres lineas situadas al final de la tabla, se observa que no superan el 30% de
su capacidad nominal. Los valores méaximos de pérdidas de potencia en estas lineas son
considerablemente mayores que las de las otras lineas que forman parte del anillo, siendo

menores para el Caso B en la linea entre SNI-115 y ZIN-115, con respecto al Caso Base.

5.4.4. Nodos de subtransmision

Los resultados en términos de voltajes nodales para las subestaciones de la ciudad
de Morelia se presentan en la Figura 5.9 para el Caso Base y el Caso B. En este caso de
estudio existe una caida de tensién de los voltajes nodales con respecto al Caso Base que
es evidente en el horario posterior a las 18:00 horas. Se puede observar claramente que en
la Figura 5.9(b) se obtiene una mejor regulacién de voltaje con respecto a la Figura 5.9(a),
debido a que durante este lapso de tiempo se cuenta la capacidad de aporte de reactivos
por parte de los VEs. Ademaés, como se vio en el Caso A, la demanda de potencia activa
también ayuda a mejorar la regulacién de voltaje en ciertos instantes del dia.

Por ejemplo, se observa que para la subestacién ABS en t = 22:30 horas se obtiene
una disminucién en el voltaje de 1.0069 pu en el Caso Base a 1.0004 pu en el Caso B. Es
decir, se logra una mejor regulacién al acercar mas a la unidad la magnitud del voltaje. Estas
diferencias se pueden observar mas claramente en la Figura 5.10, en donde se presenta el
perfil de voltaje en la subestacion ABS a lo largo del dia. Ademads, el cdlculo del IDV para
las subestaciones del anillo en este mismo instante del dia arroja una visible mejora al pasar

de 0.077 % en el Caso Base a un 0.006 % para el Caso B.

5.4.5. Transformadores de subestacién

Se analizan los resultados para el nivel de carga en los transformadores de subes-
tacién. En la Tabla 5.13 se indica la potencia nominal y la carga maxima para los quince
transformadores de subestacién en la Ciudad de Morelia. A partir de esta tabla, se puede
observar que para el escenario de 10.5 % de penetracién de VEs operando como nodos PV,
la capacidad nominal del transformador SNI-2 se rebasa entre las 20:00 y 23:00 horas para
el Caso B. Estos cambios se pueden observar en la Figura 5.11, la cual muestra la curva de

demanda en el transformador SNI-2 comparando el Caso Base y el Caso B.
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Tabla 5.13: Niveles de carga maximos en los transformadores de subtransmisién, Caso B.

Potencia | MVA méaxima % de carga
Nodo | nominal | Caso | Caso | Caso | Caso
(MVA) | base B base B
ABS 20 8.50 | 10.90 | 42.50 | 54.50
IND 20 5.67 7.04 | 28.35| 35.20
MEL 20 8.35 | 10.90 | 41.79 | 54.50
MOR 20 15.73 | 18.27 | 78.65 | 91.35
SNI 20 15.03 | 17.60 | 75.15 | 88.00
CPE 20 17.52 | 19.80 | 87.60 | 99.00
CPE-2 20 12.85 | 15.26 | 64.25 | 76.30
MRD 20 10.06 | 10.06 | 50.30 | 50.30
MRD-2 20 15.49 | 15.52 | 77.45 | 77.60
MOI 20 14.25 | 14.46 | 71.25 72.30
MEL-2 20 10.59 | 13.19 | 52.95 | 65.95
MOR-2 20 14.44 | 14.44 | 72.15 72.15
SNI-2 20 18.47 | 20.79 | 92.35 | 103.95
SNM 20 5.68 6.89 | 28.40 | 34.45
SNM-2 20 1.16 3.60 5.83 18.00

24

Potencia (MVA)
= =
N (o))

o]
T

— Caso base
= = Caso B

—— Potencia nominal

O L L L L L L L
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Tiempo (horas)

Figura 5.11: Comparacién de los niveles de potencia en la subestaciéon SNI-2.
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5.4.6. Diversos escenarios de penetracién de VEs

A continuacién se presentan los resultados para diferentes escenarios de penetra-
cién de VEs operando como nodos PV tomando como referencia la proyeccién de la Figura
3.7. En la Tabla 5.14 se presentan los IDVs para las cuatro estaciones del afio y escenarios
de penetracion de VEs de hasta 100 % para el Caso B. El IDV que se presenta en estas
tablas se calcula para el instante del dia que registra mayor cantidad de VEs conectados, el

cual corresponde al instante de tiempo ¢ = 22:30 horas.

Los resultados reportados en la Tabla 5.14 para las cuatro estaciones del ano
indican que el IDV en el anillo de subtransmisién tiende a disminuir hacia el ano 2050.
Ademas, obsérvese que para todos los porcentajes se obtienen valores menores que en el Caso
Base. La mejor regulacién de voltaje se logra en el ano 2050 con un 29.5 % de penetracién
de VEs para la estacién de Primavera. Para el escenario de 100 % de VEs se observa que el
IDV aumenta en todas las estaciones con respecto al afio 2050. Sin embargo, es importante
resaltar que los %IDV son menores en todos los casos a los reportados en la Tabla 5.7 para el
Caso A. De esta manera, se puede apreciar que la inyeccién de reactivos por parte del parque

vehicular eléctrico efectivamente ayuda a mejorar la regulacién de los voltajes nodales.

Tabla 5.14: Indices de desviacién de voltaje para los distintos escenarios de penetracién de
VEs y carga convencional de las cuatro estaciones del ano, Caso B.

Ano | Porcentaje de VEs || Primavera | Verano | Otono | Invierno
2016 0% 0.077 0.138 0.164 0.167
2020 3.4% 0.033 0.076 0.096 0.099
2025 6.0 % 0.015 0.040 0.055 0.057
2030 9.6 % 0.007 0.016 0.022 0.019
2035 10.5% 0.006 0.013 0.016 0.016
2040 17.9% 0.003 0.005 0.005 0.005
2045 22.7% 0.003 0.003 0.004 0.004
2050 29.5% 0.002 0.003 0.003 0.003
N/A 100 % 0.020 0.016 0.014 0.013
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Finalmente, en la Tabla 5.15 se resumen los valores de potencia maxima que fluye
a través de las lineas del anillo de subtransmisién de la ciudad de Morelia para los diferentes
escenarios de penetraciéon de VEs en Primavera del Caso B. En el Apéndice E se presentan
las tablas con los resultados correspondientes a las otras tres estaciones del ano para este

caso de estudio.

Para este caso de estudio, la Tabla 5.15 muestra que el nivel de carga en las lineas

crece considerablemente en Primavera con la presencia del 100 % de VEs. A pesar de eso, la

Tabla 5.15: Potencia méxima (MVA) en las lineas del anillo de subtransmisién en Primavera,
Caso B.

Ano (% VEs)
2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A
0% [34% | 6% [96% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

Linea

MEL-MRP || 21.37 | 23.92 | 25.74 | 28.38 | 29.06 | 34.42 | 37.98 | 42.70 | 95.56
MEL-MOR || 8.14 | 813 | 813 | 8.13 8.13 8.13 8.54 10.01 | 28.81
MOR-SNI || 26.91 | 26.93 | 27.24 | 27.94 | 28.13 | 29.56 | 30.52 | 31.85 | 46.24

MOI-SNI 31.74 | 31.72 | 31.71 | 31.66 | 31.66 | 31.59 | 31.53 | 31.49 | 31.47
ABS-MOI || 35.19 | 36.79 | 38.01 | 39.79 | 40.25 | 43.96 | 46.40 | 49.85 | 86.53
ABS-CPE || 28.28 | 28.98 | 29.54 | 30.43 | 30.66 | 32.56 | 33.81 | 35.52 | 53.87

CPE-SNM || 10.11 | 10.11 | 10.11 | 10.15 | 10.15 | 10.66 | 11.30 | 12.21 | 22.54
SNM-IND 731 | 729 | 7.28 | 7.25 7.25 8.36 9.78 11.71 | 34.10
MRD-IND 9.12 | 10.30 | 11.00 | 12.45 | 12.82 | 15.92 | 18.40 | 22.01 | 62.21

MRD-MRP || 31.30 | 31.30 | 31.73 | 34.91 | 35.74 | 4248 | 47.15 | 53.76 | 127.12
MRP-SNI 10.83 | 10.82 | 10.82 | 10.78 | 10.78 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 22.84
MRP-SNI2 || 10.83 | 10.82 | 10.82 | 10.78 | 10.78 | 10.77 | 10.77 | 10.77 | 22.84

CPE-MRP 9.56 | 9.83 | 10.43 | 11.38 | 11.64 | 13.80 | 15.36 | 17.64 | 43.94

SNI-ZIN 44.33 | 45.17 | 45.86 | 46.90 | 47.17 | 49.37 | 50.86 | 52.93 | 74.83

AZS-ZIN 49.89 | 50.84 | 51.58 | 52.67 | 52.96 | 55.23 | 56.75 | 58.85 | 81.02

AZS-ZIN2 || 49.89 | 50.84 | 51.58 | 52.67 | 52.96 | 55.23 | 56.75 | 58.85 | 81.02
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mayoria de estas lineas no superan el 50 % de su nivel de carga, excepto la linea MRD-MRP
que posee una potencia nominal de 131.5 MVA y presenta un flujo de potencia de 127.12
MVA. Ademss, la linea entre MEL y MRP supera su potencia nominal de 90.6 MVA ya que
presenta un flujo de potencia de 95.56 MVA. Estas dos lineas son también las que presentan
el mayor incremento de potencia con respecto al Caso Base.

A continuacién se presentan en la Tabla 5.16 los resultados obtenidos para los
valores maximos de potencia en los transformadores de las subestaciones de la Ciudad
de Morelia para el Caso B. Los resultados presentados en esta tabla corresponden a la

estacién del ano de Primavera, mientras que los resultados que se obtuvieron para las otras

Tabla 5.16: Potencia maxima (MVA) en los transformadores de subtransmisién en Prima-
vera, Caso B.

Ano (% VEs)
2016 | 2020 | 2025 | 2030 2035 2040 2045 2050 N/A
0% |34% | 6% | 96% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

Trafo

ABS 851 | 9.33 | 9.84 | 10.69 | 10.90 | 12.64 | 13.83 | 15.46 | 32.77
IND 5.67 | 5.80 | 6.18 6.87 7.05 8.56 9.70 11.34 | 28.58
MEL 836 | 9.18 | 9.79 | 10.68 | 10.91 | 12.73 | 13.95 | 15.51 | 32.27

MOR 15.74 | 16.55 | 17.17 | 18.06 | 18.28 | 19.95 | 21.09 | 22.68 | 39.84

SNI 15.03 | 15.85 | 16.47 | 17.37 | 17.60 | 19.31 | 20.45 | 22.03 | 39.16

CPE 17.52 | 18.26 | 18.80 | 19.59 | 19.80 | 21.45 | 22.56 | 24.12 | 40.90

CPE 2 || 12.86 | 13.65 | 14.20 | 15.05 | 15.26 | 16.99 | 18.16 | 19.79 | 36.96
MRD 10.07 | 10.07 | 10.07 | 10.07 | 10.07 | 11.32 | 12.42 | 13.99 | 31.05
MRD 2 || 15.49 | 15.50 | 15.50 | 15.53 | 15.53 | 15.55 | 16.44 | 17.98 | 34.61

MOI 14.25 | 14.32 | 14.36 | 14.47 | 14.47 | 1545 | 16.43 | 18.02 | 35.23

MEL 2 || 10.60 | 11.42 | 12.06 | 12.97 | 13.20 | 15.04 | 16.22 | 17.75 | 34.56

MOR 2 || 1444 | 14.44 | 1444 | 14.44 | 14.44 | 16.02 | 17.09 | 18.63 | 35.34

SNI 2 18.47 | 19.30 | 19.81 | 20.58 | 20.79 | 22.47 | 23.59 | 25.15 | 41.75
SNM 5.68 | 5.81 | 6.05 6.69 6.90 8.58 9.69 11.30 | 28.43
SNM 2 1.17 | 1.80 | 2.41 3.38 3.61 5.46 6.70 8.40 | 26.10
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tres estaciones del ano se reportan en el Apéndice E. En primera instancia, la Tabla 5.16
muestra que los resultados de potencia para el Caso B son muy parecidos a los del Caso
A, sé6lo con algunas pequenas diferencias debidas al factor de potencia, el cual al ser menor
a uno reduce la potencia activa demandada por el parque vehicular eléctrico. Para este
caso, el transformador que se sobrecarga primero es SNI-2 en el ano 2030 con 20.58 MVA.
Posteriormente, hasta el ano 2040 sélo el transformador CPE supera su potencia nominal
con 21.45 MVA. Considerando el 100 % de VEs, es evidente que todos los transformadores se
sobrecargan, algunos de ellos como CPE y SNI-2 que alcanzan cerca del 200 % de porcentaje
de carga. Por lo tanto, a pesar de que las lineas del anillo de subtransmisién son capaces
de lidiar con la presencia del 100 % de VEs, la capacidad nominal de estos transformadores
no es suficiente para soportar el impacto de ese porcentaje de penetracién de VEs bajo este

escenario de estudio.

5.5. Caso de estudio C: Estrategia de recarga controlada

(concepto G2V)

Como ya ha sido mencionado a lo largo de este trabajo, las estrategias de recarga
controladas que se proponen estan basadas en la solucién de FPO. Para lo cual, una vez
mas serd utilizado el software de PSS/E y, en este caso, su funcién objetivo de minimizacién
de los ajustes de carga. La rutina de automatizacién para realizar el estudio de FPO se
describié en la Figura 4.4 y el programa de automatizacion utilizado para este caso de
estudio se presenta en el Apéndice F. Las funciones objetivo y sus parametros, asi como las
restricciones se especificaron en el Capitulo 4.

Adicionalmente, es importante definir algunos pardmetros propios del estudio de
FPO que se requieren para ejecutar la rutina en PSS/E. Recordando (4.2), se tiene que el

costo de ajuste de carga C; sera definido como,

1.0 si k=0
C; = (5.2)
3.0 si k#£0

En base a las funciones objetivo y a las restricciones que se han definido para este

caso de estudio, a continuacién se presentan los resultados obtenidos en términos de los
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perfiles de voltaje nodales y de los niveles de carga en los transformadores de subestacién
del anillo de subtransmision de la ciudad de Morelia. La configuracién del experimento para
este caso de estudio se mantiene con el 10.5 % de penetracién del parque vehicular eléctrico,

considerando la estacion de Primavera.

Primeramente, se analiza el factor de ajuste de carga que determina FPO con
respecto a la funcién objetivo, el cual permite determinar el nimero de VEs que se estaran
cargando durante cada instante del dia. En la Figura 5.12 se reporta la ventana de salida
de PSS/E, en donde se muestran los resultados de la primera corrida de FPO, es decir, en
t = 00:00 horas. En esta figura se pueden observar varias columnas pero cabe hacer énfasis

en tres de ellas: “Initial MW", “Load Mult.” y “Effective MW”.

La potencia inicial de 13.78 MW que se observa en la columna “Initial MW” de
la Figura 5.12 corresponde a la potencia de carga debida a la conexién del 100 % de los
VEs disponibles a las 00:00 horas segin el patrén de disponibilidad mostrado en la Figura
3.9. Los valores de esta columna son asociados al término P,,;m, definido en el Capitulo 3.

Ademsds, cada uno de los valores de esta columna corresponde a un elemento del vector de

Summary Table for MW Load Adjustments:

Bus § Name -4t D Initial MU Load Mult. Effective MW Maximum MW Minimum MW
3628 MRD-13.8 13.800 4 13.78 0.999 13.76 13.78 0.00
3629 CPE-13.8 13.800 4 13.78 0.557 7.67 13.78 0.00
3630 ABS-13.8 13.800 2 13.78 0.999 13.76 13.78 0.00
3631 MOI-13.8 13.800 4 13.78 0.658 9.07 13.78 0.00
3634 MEL-13.8 13.800 z 13.78 0.999 13.76 13.78 0.00
3635 MOR-13.8 13.800 4 13.78 0.558 7.69 13.78 0.00
3636 SNI-13.8 13.800 2 13.78 0.589 8.1z 13.78 0.00
3639 CPE-13.8 Tz 13.800 2 13.78 0.753 10.38 13.78 0.00
3640 MRD-13.8 TZ 13.800 2 13.78 0.913 1z.58 13.78 0.00
3641 MEL-13.8 TZ 13.800 z 13.78 0.%912 1z.587 13.78 0.00
3642 MOR-13.8 TZ 13.800 2 13.78 0.804 11.07 13.78 0.00
3643 SNI-13.8 Tz 13.800 4 13.78 0.381 £.z8 13.78 0.00
3644 SNM-13.8 13.800 4 13.78 0.999 13.76 13.78 0.00
3645 SNM-13.8 Tz 13.800 4 13.78 0.999 13.76 13.78 0.00
3646 IND-13.8 13.800 z 13.78 0.999 13.76 13.78 0.00

IAT 212N Progress f, Alertspwarnings A, NOPF 4 NOPF }, NOPF ) NOPF }, NOPF ) NOPF ) NOPF }, NOPF A NOPF }, NOPF /

Figura 5.12: Ventana de salida para el estudio de PSS/E-OPF.
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potencias pipi. El niimero de vehiculos asociados a esta cantidad de potencia se determina

mediante la expresion,

VEqy
Initial MW = Nyg a¢ - Py - <%d”>

100 (5.3)

Tomando en cuenta que cada transformador tiene su respectiva curva de demanda
de carga convencional, el factor de ajuste de carga de los VEs calculado (ver columna
“Load Mult.”) es diferente en cada uno de los transformadores. En muchos de ellos se
obtiene un valor muy cercano a 1, lo que indica que en ese mismo instante se comenzaron a
recargar todos los VEs disponibles en su respectivo transformador. Estos valores permanecen
constantes durante las siguientes 6 corridas, lo que equivale al tiempo que necesita recargarse
en promedio al dia cada VE. Posteriormente, se vuelven a modificar estos valores para los
transformadores que tienen pendiente recargar VEs, como por ejemplo los transformadores
CPE, MOI, MOR y SNI para el escenario de 10.5 % de penetracién de VEs.

Finalmente, la columna “Effective MW” en la Figura 5.12 muestra el valor 6ptimo
de la potencia asociada al parque vehicular eléctrico en cada uno de los transformadores. De
manera que esta columna equivale al vector pyg dentro del programa de automatizacion.
Adicional a los resultados que arroja PSS/E en la Figura 5.12, se tiene la alternativa de
generar un archivo de salida con informacién mas detallada de los resultados de FPO. En el
Apéndice H se reporta el contenido del archivo de salida que genera PSS/E para la solucién
de FPO en términos de convergencia. Se puede apreciar que la solucién de FPO requiere de
15 iteraciones para obtener la primera solucién éptima del estudio con un valor de tolerancia
de convergencia de 0.001 pu.

En las Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 se muestra el factor de ajuste de carga en
términos del nimero de VEs conectados en cada transformador para los porcentajes de
penetraciéon de VEs de 3.4 %, 10.5%, 29.5% y 100 %, respectivamente. En estas figuras se
presentan inicamente resultados en las horas del dia en el que hay VEs conectados a la red,
ya que en horas posteriores no hay mas vehiculos recargandose. Se distinguen intervalos de
01:10 horas, ya que es el tiempo que requiere recargarse cada grupo de VEs. Por lo tanto,
se puede observar que la estrategia trata de recargar todos los VEs en las primeras horas

del dfa, coincidiendo con horas de baja demanda de carga convencional. En el caso de 3.4 %
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de penetracién de VEs se aprecia que practicamente en la primera hora del dia se recargan
todos los VEs de todos los transformadores (ver Figura 5.13). Por su parte, las Figuras
5.14 a 5.16 describen claramente que a medida que aumenta el nivel de penetraciéon de VEs
se aumenta el intervalo de tiempo requerido para recargar el parque vehicular. La Figura
5.16 indica que al final del dia, es decir a las 24 horas, existen algunos VEs que no se han
terminado de cargar en su totalidad. Este resultado indica que para el nivel de penetracion
del 100 % se obtuvieron soluciones factibles éptimas pero no se logré terminar de cargar los
vehiculos en una ventana de tiempo de 24 horas.

La Tabla 5.17 sintetiza el estado del vector nj,; al ejecutar la iltima ejecucién de
la solucion de FPO en t = 24:00 horas. Este vector contiene el niimero de VEs que se deben
recargar en cada transformador. De esta forma, cuando los elementos del vector nj,; sean
todos igual a cero, esto indica que no existen vehiculos cargandose. Por el contrario, si algiin
elemento del arreglo vectorial n;,; es distinto de cero indica que se encuentran cargando
un numero determinado de vehiculos en los transformadores. Por ejemplo, las columnas
asociadas a un nivel de penetracién de VEs de 29.5% y 77 % indican que no existen VEs
cargandose en ningun transformador. Por el contrario, si existen VEs cargdndose en algunos
transformadores al final del dia para niveles de penetracién de 78 % a 100 %. Por lo tanto,
es evidente que la aplicacién de la herramienta de FPO permite optimizar la solucién de
la red eléctrica para cumplir con las funciones objetivo y restricciones para escenarios de

penetracién de VEs de hasta 77 %.

5.5.1. Nodos de subtransmision

En las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se presentan los perfiles de voltaje en las
subestaciones del anillo de subtransmisién para los porcentajes de penetracion de VEs de
3.4%, 10.5%, 29.5% y 100 %, respectivamente. En todos los escenarios se logran atenuar
las variaciones de voltaje con respecto al Caso Base. Sin embargo, en porcentajes superiores
a 3.4% la demanda de potencia de los VEs provoca una caida de voltaje considerable en
ciertos instantes del dia. Esto se debe a que la estrategia implementada trata de recargar la
mayor cantidad de VEs desde un inicio. No obstante, a lo largo del dia también se mejora

la regulacion de voltaje debido a que los limites de voltaje se siguen aplicando.
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Figura 5.13: Numero de VEs conectados como resultado del estudio de FPO con 3.4 % de
penetracion de VEs.
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Figura 5.14: Ntumero de VEs conectados como resultado del estudio de FPO con 10.5 % de
penetracion de VEs.



5.5. Caso de estudio C: Estrategia de recarga controlada (concepto G2V) 93

o e B SN 2

3000 I CPE
SRR iy I \VOR

2500 - T I SNI

» e o SRR [ ve]
LW 2000 - - Lo T CPE2
o ] L [ IMRD2
£ 1000 AT [ IMEL2
z ‘ - S [ 1ABS
500 - SR B [ MEL

| = e I MRD

0. | i I SNM

00:00 AN I IND
01:10 ‘ I S\NM 2

02:20
Tiempo (Horas) 03:30 04-40
05:50

Figura 5.15: Nimero de VEs conectados como resultado del estudio de FPO con 29.5 % de
penetracion de VEs.
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penetracion de VEs.
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Tabla 5.17: Estado del vector njy; en el instante t = 24:00 horas para diferentes escenarios
de penetracién de VEs.

Ano (% VEs)
2050 | N/JA | N/JA | N/A | N/A | N/A | N/A
Subestacion
205% | TT% | 8% | 80% | 85% | 95% | 100 %
ABS 0 0 0 1 0 0 0
IND 0 0 0 1 0 0 0
MEL 0 0 1 1 0 0 0
MOR 0 0 1 1 0 0 1
SNI 0 0 1 1 1 2 2
CPE 0 0 1 1 2 8 2
CPE-2 0 0 0 1 0 1 1
MRD 0 0 1 1 0 0 0
MRD-2 0 0 1 1 1 1 1
MOI 0 0 1 1 0 0 3
MEL-2 0 0 1 1 0 0 0
MOR-2 0 0 1 1 0 1 1
SNI-2 0 0 3 21 450 | 2835 | 3427
SNM 0 0 0 1 0 0 0
SNM-2 0 0 0 1 0 0 0

En estas figuras, se puede apreciar la mejora en los perfiles de voltaje de las sub-
estaciones, principalmente en las primeras horas del dia. Para el caso de 3.4 % penetracién
del parque vehicular eléctrico (ver Figura 5.17) las variaciones de voltaje son relativamente
pequeiios en comparacién con el Caso Base. Mientras que para el escenario de 100 % de pe-
netracién (ver Figura 5.20), muestra con mayor claridad los cambios de voltaje con respecto
al Caso Base. En general, en este caso de estudio se tienen menos variaciones de voltaje
en todas las subestaciones a lo largo del dia ya que los voltajes nodales permanecen cons-
tantes por un mayor periodo de tiempo. Sin embargo, a diferencia de los casos de estudio

anteriores, la magnitud de voltaje en este caso constantemente es menor a 1.
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Figura 5.17: Voltajes nodales del anillo de subtransmisién de la Ciudad de Morelia: a).-

Caso base y b).-

Solucién éptima con 3.4 % de penetracién de VEs.

Tabla 5.18: Indices de desviacién de voltaje para distintos escenarios de penetracion de VEs
con la solucién éptima.

Ano | Porcentaje de VEs | Primavera

2016 0% 0.077
2020 3.4% 0.036
2035 10.5% 0.036
2050 29.5% 0.036

N/A 100 % 0.032
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Figura 5.18: Voltajes nodales del anillo de subtransmisién de la Ciudad de Morelia: a).-

Caso base y b).-

Solucién éptima con 10.5 % de penetracién de VEs.

La Tabla 5.18 muestra los porcentajes del IDV para diversos escenarios de pe-

netracién del parque vehicular eléctrico. Por medio de esta tabla, se puede observar que

el IDV permanece constante hasta el ano 2050 debido a que éste se calcula en t =22:30

horas, instante en el que ya no hay VEs conectados a la red. Posteriormente, disminuye un

poco para el escenario del 100 % de penetracién. Ademds, en las Figuras 5.21, 5.22, 5.23

y 5.24 se analiza la diferencia de los IDVs obtenidos con el Caso Base comparados con los

obtenidos con este estudio para los porcentajes de penetracién de 3.4 %, 10.5%, 29.5% y

100 %, respectivamente. A pesar de que hay instantes en que la diferencia es negativa, es
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Figura 5.19: Voltajes nodales del anillo de subtransmisién de la Ciudad de Morelia: a).-
Caso base y b).- Solucién 6ptima con 29.5 % de penetraciéon de VEs.

decir, que el IDV es maés alto en el Caso C, estos instantes son pocos y con magnitudes
muy pequenas. Ademds, estos instantes del dia coinciden con los picos de demanda de la
mayoria de los transformadores, donde los valores del IDV ya eran bajos en el Caso Base.
Por el contrario, las diferencias positivas se presentan con mayor frecuencia y en magnitudes
mayores que las negativas, lo que demuestra que la regulacién de los voltajes en el anillo
de subtransmisién se mejora en este caso de estudio. Aun en el escenario de penetracién
de 100 % este comportamiento se mantiene, inicamente con valores negativos un poco méas

altos que en los otros escenarios.
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Figura 5.20: Voltajes nodales del anillo de subtransmisién de la Ciudad de Morelia: a).-
Caso base y b).- Solucién 6ptima con 100 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.21: Diferencia del IDV obtenido con la solucién éptima con respecto del caso base,
con 3.4% de penetracién de VEs.
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Figura 5.22: Diferencia del IDV obtenido con la solucién éptima con respecto del caso base,
con 10.5% de penetracién de VEs.
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Figura 5.23: Diferencia del IDV obtenido con la solucién éptima con respecto del caso base,
con 29.5 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.24: Diferencia del IDV obtenido con la solucién éptima con respecto del caso base,
con 100 % de penetracién de VEs.
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5.6. Caso de estudio D: Estrategia de recarga controlada mo-

dificada (concepto G2V)

En este caso de estudio se considera una estrategia de recarga controlada, similar
a la que se presentd en el Caso C, en donde se utiliza la herramienta de FPO con la funcién
objetivo de “Minimizacion del ajuste de carga” para determinar el nimero de VEs que
pueden ser recargados durante cada instante del dia. Sin embargo, los pardmetros para este
caso de estudio se modifican en los siguientes tres aspectos:

e Eficiencia de los cargadores. Se considera una eficiencia de los cargadores de,

=90% (5.4)

e Limites de voltaje. Los limites de voltaje en los nodos del anillo de subtransmisién
de la ciudad de Morelia son modificados para trabajar en un rango acorde con los
lineamientos definidos por la CRE [CRE, 2016]. Por lo tanto, estos se definen de la
siguiente manera,

0.95 < Viodar < 1.05 (5.5)

e Distribucion de los VEs. De acuerdo a la informacion proporcionada acerca del tipo
de carga convencional demandada en cada subestacién del anillo, el nimero de VEs
se distribuye en la ciudad de Morelia tomando en cuenta como principal referencia el

porcentaje de carga residencial (ver Tabla 5.19).

Como se puede apreciar en la Tabla 5.19, la subestacién MOI presenta el menor
porcentaje de carga residencial. Sin embargo, su potencia aparente promedio por estacién
del afnio es considerablemente mayor que otras subestaciones como SNM-2 e IND. Debido
a esto, se hace una relaciéon de la potencia promedio de demanda por subestacién y de
su respectivo porcentaje de carga residencial para distribuir el nimero de VEs en cada
subestacién de la ciudad de Morelia, es decir,

- %Carga,

Prom
%VEs = ~2 (5.6)

Ptotal

en donde P,om, es la potencia promedio diaria en cada subestacién, %Carga, es el porcen-
taje de carga de tipo residencial de cada subestacion y P es la potencia total diaria de

consumo residencial en las subestaciones de la ciudad de Morelia.
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Tabla 5.19: Distribucién de la carga convencional en cada transformador de subestacion en
la ciudad de Morelia.

Pyrom Porcentaje de carga (%)
Trafo P.s | %VEs
Primavera | Residencial | Comercial | Industrial

ABS 8.36 90 8 2 7.53 | 10.17
CPE 16.82 30 20 50 5.04 6.82
CPE 2 12.52 30 60 10 3.76 5.08
SNM 5.18 25 70 5 1.30 1.75
SNM 2 1.08 25 70 5 0.27 0.37
MRD 8.28 70 20 10 5.80 7.83
MRD 2 13.28 15 80 5 1.99 2.69
MOI 13.06 5 5 90 0.65 0.88
IND 1.08 85 10 5 0.92 1.24
MEL 7.41 70 25 5 5.19 7.01
MEL 2 10.37 65 25 10 6.75 9.11
MOR 15.22 70 25 5 10.66 | 14.40
MOR 2 13.48 50 25 25 6.74 9.11
SNI 12.02 70 20 10 8.42 | 11.37
SNI 2 18.03 50 25 25 9.01 | 12.18
Total | 74.03 100

Una vez establecidos las condiciones para resolver el experimento, se procede a ob-
tener la solucién de FPO en PSS/E para los escenarios de penetracién del parque vehicular
eléctrico de 3.4 %, 10.5 %, 29.5 % y 100 %. Adem4s, al igual que en los casos de estudio ante-
riores, la carga convencional corresponde a la estacion del afio de Primavera. En particular,
la Figura 5.25 muestra una captura de pantalla de la barra de salida de la rutina PSS/E-
OPF considerando el escenario de 10.5 % de penetracién. En esta figura se puede observar
que la potencia inicial (columna “Initial MW?”) ya no es igual para todas las subestaciones,
como se planted en el caso anterior, sino que muestra la distribucién de los VEs en términos

de la potencia nominal que demanda cada uno al conectarse con un cargador de nivel 2.
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Cutput Bar

Summary Table for MW Load Adjustments:
Bus § Hame 4t Ion Initial MW Load Mult. Effective MW Maxipum MW Minimuom MW
3628 MRD-13.8 13.800 2 17.39 0.851 15.30 17.53 0.00
3625 CPE-13.8 13.800 2 15.66 0.450 7.68 15.65 0.00
3630 RBS-13.8 13.800 2 23.36 0.600 14.01 23.36 0.00
3631 MOI-13.8 13.800 2 z.0z 0.395 z.01 z.0z 0.00
3634 MEL-13.8 13.800 2 16.10 0.314 14.7z2 15.10 0.00
3635 MOR-13.8 13.800 2 33.07 0.233 7.69 33.07 0.00
3636 SNI-13.8 13800 2 z6.11 0.311 8.1z 26.11 0.00
3633 CPE-13.8 T2 13.800 2 1166 0.891 10.39 11.66 0.00
3§40 MED-13.8 TZ 13.800 2 £.18 0.398 §.17 £.18 0.00
3§41 MEL-13.8 TZ 13.800 2 20.32 0.601 1257 2092 0.00
3§42 MOR-13.8 T2 13.800 2 20.32 0.530 11.08 20.32 0.00
3§43 SNI-13.8 T2 13.800 2 27.38 0.188 5.25 27.98 0.00
3644 SMM-13.8 13.800 2 4.0z 0.3%7 4.01 4.0z 0.00
3845 SMM-13.8 T2 13.800 2 0.84 0.388 0.83 0.84 0.00
3646 IND-13.8 13.800 2 z.85 0.396 z.84 Z.85 0.00
=———————— END OF REDORT
TALA eI Progress } Alerts/warnings ) NOPF A NOPF }, NOPF }, NOBF ) NOPF J, NOPF J NOPF } NOPF }, NOPF }, NOPF

Figura 5.25: Ventana de salida para el estudio de PSS/E-OPF, Caso D.

En las Figuras 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 se muestran los resultados del factor de ajuste
de carga en términos del niimero de VEs conectados en cada subestaciéon para los porcentajes
de penetracién de VEs de 3.4%, 10.5%, 29.5% y 100 %, respectivamente. Estas figuras
muestran Unicamente los resultados de FPO para las horas del dia en el que hay VEs
recargandose, ya que en horas posteriores el factor de ajuste es igual a cero. Como se
mencioné anteriormente, se muestran intervalos de 01:10 horas, ya que es el tiempo que
requiere recargarse al dia cada VE. En el caso de la Figura 5.26, la mayoria de los VEs se
recargan en el primer intervalo del dia, a excepcién de las subestaciones SNI-2 y MOR, las
cuales tienen méas VEs asignados en su zona y requieren un intervalo adicional. A medida
que aumenta el nivel de penetracién, el tiempo para recargar el parque vehicular eléctrico
también aumenta. Debido a esto, en la Figura 5.27 se requieren hasta 5 intervalos para
recargar los VEs equivalentes al 10.5% de penetracién siendo una vez mas SNI-2 y MOR
las Unicas subestaciones con VEs recargando en el ultimo intervalo. Posteriormente, en la
Figura 5.28 se observa que debido al porcentaje de penetracién el horario con recarga de VEs
se extiende hasta las 14:00 horas. Por tltimo, los resultados para el 100 % de penetracién
mostrados en la Figura 5.29 muestran que no se alcanzan a recargar todos los VEs de las

subestaciones SNI, SNI-2, MOR, MOR-2 y CPE en una ventana de tiempo de 24 horas.
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Figura 5.26: Numero de VEs conectados como resultado del estudio de FPO con 3.4 % de
penetracion de VEs, Caso D.

Il SNM 2
2500 I VoI
I ND
o 2000 I SNM
< I MRD 2
o 1500 el [ISNI2
© = [|CPE
g 1000 [ IMOR
£ [ ISNI
= [ ICPE2
Z 500 BIMOR 2
0 I VIEL 2
) B VEL
00'081:10 B ABS
0220 I MRD
Tiempo (Horas) 03:30

0440 &
05:50

Figura 5.27: Ntumero de VEs conectados como resultado del estudio de FPO con 10.5 % de
penetracion de VEs, Caso D.
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Figura 5.28: Ntmero de VEs conectados como resultado del estudio de FPO con 29.5 % de
penetracion de VEs, Caso D.

Figura 5.29: Numero de VEs conectados como resultado del estudio de FPO con 100 % de
penetracion de VEs, Caso D.
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Para determinar el escenario a partir del cual no se alcanzan a recargar todos
los VEs en un dia, en la Tabla 5.20 se sintetiza el estado del vector nj,; en el instante
t = 24:00 horas. Se puede observar en esta tabla que atin con porcentajes de 40 % de
penetracion del parque vehicular eléctrico se alcanzan a recargar todos los VEs. Sin emabrgo,
con porcentajes igual o mayores a 41 % quedan vehiculos sin recargarse. Ademads, se observa
mas claramente cémo las subestaciones MOR, y SNI-2 son las que al tener mayor nimero
de VEs, requieren mas tiempo para cargarlos a todos. De manera que sin tomar en cuenta
estas dos subestaciones, el porcentaje de penetracién del parque vehicular eléctrico podria

incrementarse a méas de 57 %.

Tabla 5.20: Estado del vector njy; en el instante ¢ = 24:00 horas para diferentes escenarios
de penetracién de VEs.

Ano (% VEs)
G| 2050 | N/A|N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
205% | 40% | 41% | 45% | 50% | 57% | TT% 100 %
ABS 0 0 0 0 0 0 0 0
IND 0 0 0 0 0 0 0 0
MEL 0 0 0 0 0 0 0 0
MOR 0 0 0 0 3 2,682 | 11,271 | 21,149
SNI 0 0 0 0 0 0 3,454 | 11,253
CPE 0 0 0 0 0 0 0 2,128
CPE-2 0 0 0 0 0 0 0 0
MRD 0 0 0 0 0 0 0 0
MRD-2 0 0 0 0 0 0 0 0
MOI 0 0 0 0 0 0 0 0
MEL-2 0 0 0 0 0 0 0 0
MOR-2 0 0 0 0 0 0 0 442
SNI-2 0 0 2 1,408 | 3,225 | 5,768 | 13,033 | 21,389
SNM 0 0 0 0 0 0 0 0
SNM-2 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.6.1. Nodos de subtransmision

Los resultados para los nodos del anillo de subtransmisién de la ciudad de Morelia
se presentan en términos del IDV, asi como la magnitud de los voltajes nodales. Por lo
tanto, en la Tabla 5.21 se muestran los porcentajes del IDV en la estacién del ano de
Primavera para cuatro escenarios de penetracién del parque vehicular eléctrico y para dos
diferentes instantes del dia. Se puede observar que los IDVs a las 12:00 horas son menores
que los calculados a las 22:30 horas. Ademas, en el instante de las 22:30 horas el IDV menor
se obtiene para el Caso Base. Mientras que para ambos instantes, los IDVs mayores se
obtienen con el escenario del 100 % de penetracién, los cuales aumentan considerablemente
con respecto al Caso Base.

Adicionalmente, en las Figuras 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33 se calcula la diferencia de
los IDVs obtenidos en el Caso Base con los que se han obtenido en el Caso D para los
porcentajes de penetracién de VEs de 3.4 %, 10.5 %, 29.5 % y 100 %, respectivamente. En los
escenarios de 3.4 %, 10.5 %, 29.5 % la diferencia se visualiza principalmente en los primeros
instantes del dia, con sélo algunas pequenas diferencias negativas en las horas restantes.
A medida que aumenta el porcentaje de penetracién las diferencias son mas considerables
y durante més instantes del dia. Sin embargo, en el escenario de penetracién del 100 % se
presentan diferencias negativas considerables posteriores al medio dia, lo que indica que en

esos instantes las variaciones de voltajes son mayores con la presencia de los VEs.

Tabla 5.21: Indices de desviacién de voltaje para distintos escenarios de penetraciéon de VEs
para el Caso D.

Primavera

Ano | Porcentaje de VEs
12:00 hrs | 22:30 hrs

2016 0% 0.009 0.077
2020 3.4% 0.007 0.088
2035 10.5% 0.007 0.087
2050 29.5% 0.010 0.086

N/A 100 % 0.126 0.500
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Figura 5.30: Diferencia de los IDVs obtenido con la solucién 6ptima del Caso D con respecto

del Caso Base, para el 3.4 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.31: Diferencia de los IDVs obtenido con la solucién 6ptima del Caso D con respecto
del Caso Base, para el 10.5 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.32: Diferencia de los IDVs obtenido con la solucién 6ptima del Caso D con respecto

del Caso Base, para el 29.5% de penetracién de VEs.
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Figura 5.33: Diferencia de los IDVs obtenido con la solucién 6ptima del Caso D con respecto
del Caso Base, para el 100 % de penetraciéon de VEs.

A continuacién, en las Figuras 5.34, 5.35, 5.36 y 5.37 se comparan los resultados
de los diferentes casos de estudio analizados en este trabajo de tesis con los escenarios
de penetraciéon de VEs de 3.4%, 10.5%, 29.5% y 100 %, respectivamente. Estas figuras
muestran el perfil de voltaje para la subestacion SNI en Primavera, la cual tiene el mayor
nimero de VEs para alimentar. En general, la mejor regulacion de voltaje se obtiene con el
Caso C, pero debido a que los limites de voltaje para esa prueba estdn muy reducidos. Para

los escenarios de 3.4 % y 10.5 % la diferencia de los perfiles del Caso D no presentan tantos
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Figura 5.34: Perfiles de voltaje de la subestaciéon SNI con 3.4 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.35: Perfiles de voltaje de la subestacién SNI con 10.5% de penetraciéon de VEs.
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Figura 5.36: Perfiles de voltaje de la subestacién SNI con 29.5 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.37: Perfiles de voltaje de la subestacién SNI con 100 % de penetracién de VEs.
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cambios con respecto al Caso Base, s6lo en las primeras horas del dia. Sin embargo, para los
escenarios de 29.5 % y 100 % el perfil de voltaje tiende a parecerse un poco més al Caso C,
atin cuando los limites de voltaje nodal se ampliaron. Por el contrario, el Caso A presenta
el comportamiento mas deficiente de los cuatro casos al mostrar mayores variaciones de
voltaje a lo largo del dia, incluyendo algunas caidas de voltaje muy pronunciadas en los

instantes de mayor recarga de VEs para ese caso de estudio.

5.6.2. Transformadores de subestacion

En las Figuras 5.38, 5.39, 5.40 y 5.41 se presenta la curva de demanda del transfor-
mador de la subestacion SNI-2, el cual tiene asociado el mayor nimero de VEs para recargar.
Se presentan los resultados para el Caso Base y los casos de estudio A, B, C y D con los
escenarios de penetracion de VEs de 3.4 %, 10.5 %, 29.5 % y 100 %, respectivamente. Como
se puede ver, este transformador es uno de los que se sobrecargd en otros casos de estudio
a partir de 9.6 % de penetracién de VEs. No obstante, con las restricciones empleadas con
FPO en los casos C y D se logra mantener todos los transformadores dentro de su capacidad
nominal. A consecuencia de ello, para el Caso D, con porcentajes de penetracién del parque
vehicular eléctrico mayores al 40 % ya no se alcanzan a recargar todos los vehiculos de esta

subestacién, tal como se mostré en la Tabla 5.20.
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Figura 5.38: Curva de demanda del transformador SNI-2 con 3.4 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.39: Curva de demanda del transformador SNI-2 con 10.5 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.40: Curva de demanda del transformador SNI-2 con 29.5 % de penetracién de VEs.
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Figura 5.41: Curva de demanda del transformador SNI-2 con 100 % de penetracién de VEs.
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5.7. Conclusiones

En este capitulo se presentaron diferentes casos de estudio para diferentes escena-
rios de penetracién de VEs con la finalidad de analizar el impacto de la integraciéon de VEs
en el SIN y en particular en la red eléctrica del anillo de subtransmisién de la Ciudad de
Morelia. Los resultados presentados se analizaron en términos de voltajes nodales y niveles
de potencia en transformadores y lineas de subtransmision y de transmision, los cuales se
obtuvieron con la ayuda de varias herramientas de PSS/E en donde se integré un modelo

para el VE implementado en Python.

El efecto en la mejora en los perfiles de los voltajes nodales y la reduccién en las
pérdidas de potencia y en el nivel de carga de las lineas se presenta inicamente durante los
horarios en que se conecta un nimero considerable de VEs para los casos de estudio A, B.
Por ejemplo, con el 10.5% de penetracion se reduce el IDV de 0.077 % en el Caso Base a
0.018 % en el Caso A. En el Caso B se tiene una mejor regulacién de voltaje con un IDV de
0.006 %. Sin embargo, los valores de carga en lineas y transformadores en estos dos casos de
estudio son muy similares, con multiples transformadores sobrecargados para porcentajes

de penetracion igual o mayores a 10.5 %.

A partir del andlisis de los resultados para los diferentes casos de estudio, se puede
determinar que la estrategia de recarga es uno de los aspectos de mayor impacto en un
estudio como el que se plantea en este trabajo. Se observé que una distribucién 6ptima
durante el dia de la recarga del parque vehicular eléctrico evita escenarios de sobrecarga de
elementos de la red eléctrica. Las soluciones 6ptimas planteada con los FPO comprueban
esta idea, ya que en general en todos los aspectos analizados se obtuvieron mejores resulta-
dos, manteniendo los elementos de la red dentro de su capacidad nominal y con adecuada
regulacién de los voltajes nodales. Para los Casos A y B también se obtuvieron buenos re-
sultados para la regulacién de los voltajes nodales. Sin embargo, se observé que la potencia

en los transformadores supera la capacidad nominal.

Analizar los diferentes casos de estudio para diferentes escenarios de penetracién
de VEs tiene la finalidad de dar a conocer un panorama general de la capacidad actual

de la red eléctrica para soportar la integracién masiva de VEs. Por lo tanto, en base a los
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resultados se puede determinar que en el Caso A y B la capacidad de la red eléctrica se
limita a operar adecuadamente con porcentajes de penetracién de VEs menores al 10.5 %,
para el Caso C a partir del 77 % y para el caso D s6lo hasta el 40 %. Ademés, partiendo de
estos porcentajes de penetracion se puede establecer que para los Casos A y B sera necesaria
una inversién posterior al ano 2030 para actualizar la infraestructura eléctrica y soportar la
integraciéon del parque vehicular eléctrico del 10.5%. En los casos C y D esta inversién se
prevee en un mayor lapso de tiempo, es decir posterior al ano 2050. Estas inversiones van
principalmente orientadas a los transformadores de subestacién, los cuales presentaron una
mayor tendencia a sobrecargarse, a diferencia de las lineas de transmision cuyas capacidades
quedaron con holgura en todos los casos de estudio y atin con el porcentaje de penetracién

del 100 % sélo una de ellas se sobrecargo.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentaron los estudios de FPC y FPO para resolver el
SIN considerando la integracion del parque vehicular eléctrico en el anillo de subtransmisién
de la Ciudad de Morelia. El software de simulacién PSS/E fue utilizado para realizar las

diversas simulaciones y obtener los resultados de estos estudios.

Dada la falta de informacion asociada a estudios de campo del uso de VEs en
México, en este trabajo se han examinado diversos parametros asociados a la operacién del
sistema eléctrico aplicando una versién macro y tomando consideraciones hechas en estudios
previos. En este sentido, se requiere realizar investigacién para entender cabalmente los

patrones de manejo y el desempeno de los VEs en nuestras ciudades.

Se implement6é un modelo de inyecciéon de potencias para representar el proceso
de recarga de un VE basado en el modelo simplificado de una bateria. Este modelo dimen-
sionado permite determinar la potencia demanda por un parque vehicular eléctrico durante
su conexién a la red eléctrica, el cual fue implementado en el software de Matlab y validado
con mediciones experimentales en un Nissan Leaf 2013. Se observé un desempeno adecuado

del modelo, al obtener porcentajes de error bajos entre 0.59 % y 7.79 %.

Posteriormente, el modelo fue implementado en el lenguaje de programacién de

Python con la finalidad de integrarlo en los estudios de flujos de potencia y también para
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realizar rutinas de automatizaciéon para ejecutar multiples simulaciones de la red eléctrica
en PSS/E. Los resultados presentados se analizaron para el anillo de subtransmisién de la
zona metropolitana de la Ciudad de Morelia en términos de voltajes nodales y niveles de
potencia en transformadores y lineas de subtransmisién y de transmisién, asi como pérdidas
de potencia en las lineas.

Se estudié el comportamiento del sistema eléctrico con el parque vehicular eléctri-
co operando como nodos PQ (concepto G2V). En este caso de estudio, la mejora de la
regulaciéon de los voltajes se observa para las cuatro estaciones del ano pero sélo en los
instantes en que hay un ntimero considerable de VEs conectados. Por ejemplo, en ¢ =22:30
horas con el 10.5 % de penetracién se reduce el IDV de 0.077 % en el Caso Base a 0.018 %.
Sin embargo, esto trae consigo el aumento de carga en los transformadores y en las lineas
del anillo de subtransmisién de la Ciudad de Morelia, lo cual provocé que para porcentajes
de penetracién igual o mayores al 10.5% algunos transformadores superardn su capacidad
nominal. En particular, con el 100 % de penetracién todos los transformadores se sobrecar-
gan, mientras que solo una de las lineas del anillo de subtransmisiéon supera su capacidad
nominal.

El concepto V2G también se estudié en este trabajo de tesis mediante la solucién
del caso de estudio B. En este caso se tiene una mejor regulacién de voltaje que en el
Caso A, con un IDV de 0.006 % para el 10.5% de penetracién. Sin embargo, los valores de
carga en lineas y transformadores de ambos casos son muy similares, presentando multiples
transformadores con sobrecarga para porcentajes de penetracién igual o mayores a 10.5 %.

A partir de los resultados obtenidos para los diferentes casos de estudio, se demues-
tra que la estrategia de recarga es uno de los aspectos de mayor importancia en un estudio
como el que se plantea en este trabajo de tesis. Una mejor distribucién de la recarga de los
VEs a lo largo del dia, como la que se planted con FPO, evita la sobrecarga de elementos de
la red eléctrica atin con escenarios con mayores porcentajes de penetracién de VEs. Ademas,
sin importar el porcentaje de penetracion de VEs, los Casos C y D mejoran los perfiles de
voltaje nodales a lo largo del dia ya que se mantienen activos los limites de voltaje definidos
para resolver FPO. Esto se pudo comprobar con el calculo del IDV, en donde se obtuvo

para el 10.5% de penetraciéon de VEs un valor minimo de IDV durante el dia de 0.003 %
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en el Caso C y de 0.0032% para el Caso D, a diferencia del Caso Base con 0.077% y los
Casos A y B con 0.018% y 0.006 %, respectivamente. Mientras que los niveles de carga en
lineas y transformadores del anillo de subtransmisién nunca alcanzan sus limites ya que se
mantiene el flujo de potencia a través de ellos en su capacidad nominal.

Al analizar los diferentes casos de estudio presentados para diferentes escenarios de
penetracion de VEs se deducen los limites viables de operacion de la red eléctrica al realizar
la integraciéon masiva de VEs. Por lo tanto, en base a los resultados se puede determinar
que aplicando las estrategias no-controladas con el Caso A la capacidad de la red eléctrica
se limita a operar adecuadamente con porcentajes de penetracién de VEs menores al 10.5 %
y menores a 9.6 % en el Caso B, mientras que para el caso de las estrategias controladas se
alcanza a operar adecuadamente con un valor de penetracién de 77 % y 40 % para el Caso C
y D, respectivamente. Ademas, partiendo de estos porcentajes se puede establecer que para
los Casos A y B con estrategia no-controlada serd necesaria una inversién posterior al ano
2030 para actualizar la red eléctrica y soportar la integracion del parque vehicular eléctrico
del 10.5%. En los casos éptimos esta inversion se prevee en un mayor lapso de tiempo, es
decir posterior al ano 2050.

Es claro que el incremento adicional en la demanda a largo plazo de la recarga de
VEs, en el orden del 0.137 % de la capacidad instalada, no tendra un impacto significativo
en el abasto de energia o en el sistema de transmisién. Sin embargo, el impacto de los VEs
en la demanda horaria es un reto para el manejo y operacion de la red a mediano plazo.
Aunado a lo anterior, debe considerarse la presencia de grandes parques vehiculares en las
grandes urbes del pais como la Ciudad de México, Guadalajara, Leén y Monterrey, las

cuales cuentan con parques vehiculares en el orden de millones de vehiculos.

6.2. Trabajos futuros

A continuacién, se enlistan los trabajos futuros que se consideran importantes para

desarrollar a partir de este trabajo de investigacién:

e Estudiar la capacidad del parque vehicular eléctrico para contribuir al control de la

frecuencia.
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Modelar a detalle los convertidores de electrénica de potencia en el cargador del VE
para lograr una mejor representacion del proceso de carga de los VEs y de las pérdidas

por conducciéon y conmutacion.

Desarrollar un programa de flujos de potencia éptimos para redes de distribucion que
permita estudiar la integracién del parque vehicular eléctrico y fuentes renovables de

energia.

Integrar en los andlisis de flujos de potencia cargadores de VEs con diferentes niveles

de potencia.

Desarrollar un esquema en el que se puedan aplicar simultdneamente los conceptos de

V2G y G2V, de acuerdo a las necesidades de la red eléctrica.

Implementar estrategias de recarga controladas para el concepto V2G.



Apéndice A

Modelo del VE en Matlab

El siguiente cédigo es implementado en Matlab, y describe el proceso de carga de
las baterias de un VE para condiciones de estado de carga, temperatura ambiental y nivel

de cargador dadas.

function [Pout, EC] = CargaBateria4(t,temp,modelo)

alfa=0.00435; % Coeficiente de temperatura del litio [1/K]
tempC=(temp—32)*(5/9) ; % Fahrenheit a Celsius

tempK=tempC+273.15; % Celsius a Kelvin

A=0.1; % Pendiente [V/SOC]

tempRef=295.3722;
DeltaT=tempRef—tempK;

Ro=0.0001; % Resistencia a temperatura de referencia

Ri=Rox*(1+ alfa*xDeltaT) ; % Resistencia interna dependiente a la temperatura

SOCo0=0.2; % Estado de carga inicial

Kr=90e —6; % Coeficiente de resistencia dependiente al SOC
Rinicial=Ro+(Kr*SOCo) ; % Resistencia interna al inicio de la carga

Cmax=66.2;

switch modelo
case ’Leaf’
B=208;
Ibatm=32;
Qbat=24000;
otherwise
return

end

%% % Calculo del punto intermedio %% %% %% %% %%%%%%%%%%%
to=0;

SOCmax=1.0; % Limite superior del Estado de carga
Vbatm=B+A*SOCmax ;

SOCm=(Vbatm—B—Rinicial*Ibatm) /(A+Ibatm=*Kr) ;

Ro=Ri+ (Kr*SOCm) ; % Resistencia en el punto intermedio
tm=(Qbat /(AxIbatm) ) *log ( (AxSOCm+B) / (AxSOCo+B) )+to;

Icut=0.1;
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SOCc=(Vbatm—B—Rinicial*Icut) /(A+Icut*Kr);

Rfinal=Ri+(KrxSOCc) ;

tc=—((Rfinal*xQbat) /(A*xVbatm) ) *log ((( Vbatm—(AxSOCc+B) ) / (Vbatm— (A*SOCm+B) ) ) * ( (A*SOCmtB) / (A*SOCc+B) ) )
+tm;

%% % Tiempos [hr] %% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%

paso=0.0001;

tl=to:paso:tm;

t2=tm: paso:tc;

%% % Horriente constante %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%

SOC1=(SOCo+(B/A) ) *exp ((AxIbatm=(tl—to)) /(Qbat))—(B/A);

R1=Ri-+(Kr+SOC1) ;

Vbat=A*xSOC1+B+R1l*Ibatm ;

Wil=Vbat=*Ibatm ;

Eo=SOCo*Cmax*B;

E1=Qbat x (SOCo+(B/A) ) * (exp ((AxIbatmx*(tl—to))/Qbat) —1)+R1l.*(tl—to)*Ibatm "2+FEo;

En=El (end) ;

%% % %  Voltaje constante %% %% % %% %% %%%%%%%%%%% %%

Vbatm=Vbat (end) ;

SOC2=((Vbatm/A) ./ (1+ ((Vbatm—A+SOCmB) / (AxSOCmB) ) xexp (— (A*Vbatm*(t2—tm) ) /(RmxQbat))))—(B/A);

R2=Ri+(Kr*SOC2) ;

Ibat=(Vbatm—B—A*SOC2) ./R2;

W2=Vbatmx*Ibat ;

K=(Vbatm—(A*SOCm+B) ) / (A*xSOCmHB) ;

E2=—((Vbatm*Qbat) /A) xlog ((1+K*exp((—AxVbatm= (t2—tm) ) ./ (R2xQbat) ) ) /(1+K) )+Em;

tiempo=[tl,t2];
E=[E1,E2];
W=[W1,W2];
WEW/1000;

figure

plot (tiempo ,W, ’r )
ylabel (’Potencia. (kW) ")
xlabel (’Tiempo._(Horas) ’)

indice=(t/paso)+1;
EC=SOC(1,indice);
Pout=W(1,indice);

end




Apéndice B
Modelo del VE en Python

El siguiente cédigo es implementado en Python, y describe el proceso de carga de
las baterfas de un cierto nimero de VEs para condiciones de estado de carga, temperatura

ambiental y nivel de cargador dadas.

#ENTREGA LA POTENCIA DEMANDADA POR LA BATERIA DE UN VEHICULO ELECTRICO EN MW
from VEHICULO_4 import VEHICULO

import math

class CVE:
def carga_bateria(self ,ParqueV ,row,T, vehiculo ,cargador ,NV):
alfa=0.00435; ##coeficiente de temperatura del litio
tempK=T+273.15; ##Celsius a Kelvin
tempRef=295.3722; #H#EQUIVALENTE A 72F
DeltaT=tempRef—tempK;
r=VEHICULO() ;
if vehiculo == ’leaf’:
Qbat, Ri,SOCo, Rini ,Kr=r.carga_leaf (alfa ,DeltaT);
elif vehiculo == ’volt’:
Qbat,Ri,SOCo=r . carga_volt (alfa ,DeltaT);
elif vehiculo == ’fusion’:
Qbat,Ri,SOCo=r . carga_fusion (alfa ,DeltaT);
elif vehiculo == ’bmwi3’:
Qbat ,Ri,SOCo=r . carga_-bmwi3 (alfa ,DeltaT);
else:
print ’Nombre_de_modelo_incorrecto’
return
if cargador == 1: ##1.9 kW Nivel 1
B=110;
Ibatm=18;
elif cargador == 2: ##3.3 kW Nivel 2
B=220
Ibatm=15
elif cargador =— 3: ##6.6 kW
B=220
Ibatm=30
elif cargador == 4: ##19.2 kW
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B=220;
Ibatm =88;
elif cargador =— 5: ##40 kW Nivel 8
B=220;
Ibatm=180;
elif cargador =— 6: #H#45 kKW
B=220;
Ibatm =205;
else:
B=220
Ibatm=30
A=0.1; ##pendiente [V/SOC]
SOCmax=1;

paso=(1.0/6.0);
t=ParqueV=*paso;

h=rows*paso; ##Instante del dia

Vbatm=B+A*SOCmax ; ##Voltaje maxzimo, en el punto intermedio
Eref=7450.0; ##Energia mnecesaria para recargar 44.67 km
tfin=Eref/(BxIbatm) ; ##Tiempo requerido para cargar 7.45 kWh

SOCm=(Vbatm—B—Rini*Ibatm) /(A+Ibatm=*Kr) ;
Rm=Ri+ (Kr*SOCm)
tm=(Qbat /(AxIbatm) )*math.log ((A*SOCm+B) / (A*SOCo+B) ) ;

muestra_tm=int (tm*6)+ParqueV;

if tfin > tm:
Em=Bx*Ibatm xtm
K=(Vbatm— (AxSOCnrHB) ) / (A*xSOCmrB)
tfin2 = tm+((—Rm*xQbat*math.log((—14(14K)*math.exp(—(Ax(Eref—Em)) /(VbatmxQbat)))/K)) /(Ax
Vbatm) )
muestra=int (tfin2 *6)
else:

muestra=int (tfin x6)

Icut=0.1; ##Corriente de extinsion
SOCc=(Vbatm—B—RinixIcut) /(A+Icut*Kr);
Rf=Ri+(Kr*SOCc) ;
tc=—((RfxQbat) /(A*xVbatm) ) xmath. log (((Vbatm—(A*SOCc+B) ) / (Vbatm—(AxSOCmtB) ) ) * ( (A*xSOCmB) / (AxSOCc
+B)) )+tm;
muestra_tc=int (tc*6)+ParqueV;
if row <= muestrat+ParqueV:
if row <= muestra_.tm and row >= ParqueV: ##Corriente constante
SOC1=(SOCo+(B/A) ) *math . exp ((AxIbatm*(h—t)) /(Qbat))—(B/A);
Vbat=A*SOC14B+Rix*Ibatm ;
Pout=Vbat*Ibatm;
self.data=NVxPout /1000000
elif row < muestra_tc and row > muestra_tm: ##Voltaje constante
SOC2=((Vbatm/A) /(14 ((Vbatm—A*SOCmB) / (A*SOCm+HB) ) *xmath . exp (— (A*Vbatm=*(h—t)) /(Ri*Qbat) ))
)—(B/A) ;
Ibat=(Vbatm—B—A*SOC2) /(Ri) ;
Pout=VbatmxIbat ;
self .data=NV*xPout /1000000
else:
self.data=0
else:

self.data=0
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Para utilizar el cédigo anterior, se requiere de una funcién adicional denominada
VEHICULO.py, en donde se definen parametros propios del modelo de VE seleccionado.

Esta funcion se muestra a continuacion.

## Funcion VEHICULO
import math
class VEHICULO:
def carga_leaf(self ,alfa ,DeltaT):
SOCo=0.5
Ro=0.0003;
Kr=90e —6;
Ri=Rox*(14+ alfa*xDeltaT) ; ##resistencia interna
Rini=Ri+Kr*xSOCo;
E=24000;
return E,Ri,SOCo, Rini ,Kr

def carga_volt(self ,alfa ,DeltaT):

SOCo=0.10; ##estado de carga inicial
Ro=0.0003;

Kr=80e —6;

Ri=Rox* (14 alfa*DeltaT) ; ##resistencia interna
E=16500;

return E,Ri,SOCo

def carga_fusion(self ,alfa ,DeltaT):

SOCo=0.10; ##estado de carga inicial
Ro=0.0003;

Kr=80e —6;

Ri=Rox*(14+ alfa*DeltaT) ; ##resistencia interna
E=7600;

return E,Ri,SOCo

def carga_bmwi3(self ,alfa ,DeltaT):

SOCo=0.2; ##estado de carga inicial
Ro=0.0003;

Kr=90e —6;

Ri=Rox* (14 alfa*xDeltaT) ; #H#resistencia interna
E=22500;

return E,Ri,SOCo







Apéndice C

Curvas de demanda de carga

convencional en Morelia
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Figura C.1: Curvas de demanda para el transformador IND.
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Figura C.2: Curvas de demanda para el transformador MEL.
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Figura C.3: Curvas de demanda para el transformador MOR.
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Figura C.4: Curvas de demanda para el transformador SNI.
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Figura C.6: Curvas de demanda para el transformador CPE-2.
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Figura C.7: Curvas de demanda para el transformador MRD.
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Figura C.10: Curvas de demanda para el transformador MEL-2.
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Figura C.11: Curvas de demanda para el transformador MOR-2.



131

20 1

3
14 25
s g s g
2 > 2 >
H : £ , =
s 3 g g
g g g g
ool o < o
2 < e ©
g g ; 10 15 g
[=} 9] o Q
Lt g Lt g
['% o
8 1
10 0 6 0.5
00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:.00 24:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
(a) Primavera (b) Verano
20 3 20 4
18 35
s g s g
2 > 2 >
: s B , =
g g s g
g 15 2g g g
ped o o o
g s
S g S 14 258
g g 3 2
o [53 o Q
Lt g Lt g
o a
12 2
10 1 10 15
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
(c) Otono (d) Invierno
Figura C.12: Curvas de demanda para el transformador SNI-2.
10 2 2
- g - g
B s 24 1 S
< 2 = <
s g 2 2
g5 18 g 5
© < « o
2 < 2 ©
3 e 3 3
§ 5 g2 0%
['% a
0 0 0 —1
00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:.00 24:00 00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
(a) Primavera (b) Verano
5 s 4
4 1 = —
< g < g
= S = 4 2 =
s s s =
s g s g
83 05 g B 3
e @ © o
2 © e ©
s g |5 g
g 5 g 05
2 0 o o
1 -0.5 0 -2
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
(c) Otono (d) Invierno

Figura C.13: Curvas de demanda para el transformador SNM.
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Figura C.14: Curvas de demanda para el transformador SNM-2.



Apéndice D

Programa de automatizacién para

FPC, nodos PQ

from CVE_7 import CVE

from xIrd import open_workbook

import sys

if ”C:\\Program._Files\\PTI\\PSSE33\\PSSBIN” not in sys.path:
sys.path.append (”C:\\ Program_Files\\PTI\\PSSE33\\PSSBIN")

import math

import excelpy

import psspy

NODOCX = [3628,3629,3630,3631,3634,3635,3636,3639,3640,3641,3642,3643,3644,3645,3646]
ParqueV = range(144); ##Cada muestra se conectan o desconectan vehiculos

vehiculo = ’leaf’; ##Modelo del wehiculo

cargador = 3; ##Tipo de cargador

x = CVE() ;

temporada = ’Primavera’

if temporada == ’Invierno’

book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas._de_demanda\
Morelia_Invierno4_3.x1s”)
elif temporada == ’Primavera’:
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda)
Morelia_Primavera4 . x1s”)
elif temporada == ’Verano’:
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda)
Morelia_Verano4 . xls”)
elif temporada == ’Otono’:
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas._de_demanda\
Morelia_-Otono4 . xls”)

else:

print ’Nombre_de_temporada_incorrecto’

Temperatura = [0]*len(ParqueV);

NVehiculos= [0]xlen (ParqueV);

Potencia= [0]*len(ParqueV);

PotenciaCVE =[[0]* len (ParqueV) for i in range(len(ParqueV))]

for j in range(len(ParqueV)): ##0—143
for row in range(len(ParqueV)): ##0— 1483
if j = 0: ##leer la temperatura y mo. de vehiculos solo una vez

T = book.sheets () [0]. cell_value (row+1,1)
Temperatura [row]=T

NV = int (book.sheets () [0]. cell_value (row+7,4))
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NVehiculos [row]=NV

x.carga_bateria (ParqueV[j],row, Temperatura[row], vehiculo ,cargador ,NVehiculos[j])

PotenciaCVE [j]|[row] = x.data
else:
x.carga-bateria (ParqueV[j],row, Temperatura[row], vehiculo ,cargador ,NVehiculos[j])
PotenciaCVE [j |[row] = x.data
for i in range(len(ParqueV)): ##Sumar los efectos de todas las conexiones de wvehiculos

for j in range(len(ParqueV)):
Potencia[i] = PotenciaCVE[j][i]+Potencial[i]

#CREANDO EL ARCHIVO DE EXCEL DE SALIDA Y MOSTRANDOLO EN LA PANTALLA
x1l = excelpy.workbook ()
x1.show ()

#LEE EL ARCHIVO DE EXCEL DONDE SE ENCUENTRA LOS PERFILES DE CARGA
#Toma unicamente los numeros de nodo del archivo de FEzcel
BusNumber = []

for columna in range(book.sheets () [1].ncols—1): #

BusNumber. append (book.sheets () [1]. cell_value (1,columna-+1)) #

#SOLUCION DE FLUJOS PARA INTERVALOS DE TIEMPO DE 10 MINUTOS
for n in range(len(Potencia)):

psspy .read (0,r”””C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\SIN.MOR7.raw”””)

#CAMBIAR LAS CARGAS PARA CADA BUS
for ¢l in range(len (BusNumber)):
if BusNumber[cl] in NODOCX:
PLoad = book.sheets () [1].cell_value(n+2,cl+1)+Potencia[n]
else:
PLoad = book.sheets () [1].cell_value (n+2,cl+1)
QLoad = book.sheets () [2]. cell_value (n+2,cl+1)
psspy .load_data_4 (int (BusNumber[cl]) ,r””?1””” [_i,_i,_-i,-i,-i,_-i],[PLoad,_f,_f,_f,_f,_f])
psspy .load_data_4 (int (BusNumber[cl]) ,r”””1””” [_i,_i,-i,-1i,-1i,-i],[-f,QLoad, -f,_f,_f,_f])
psspy . fnsl ([0,0,0,1,1,1,99,0])

#VOLTAJES NODALES ANILLO DE MORELIA
ierr , rval = psspy.busdat(3634 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,1),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3635 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,2),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3636 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,3),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3629 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,4) ,rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3639 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,5),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3628 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,6) ,rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3640 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,7),rval)
ierr , rval = psspy.busdat(3631 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,8),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3641 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,9),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3642 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,10),rval)




135

ierr , rval = psspy.busdat (3643 ,’PU’)

xl.set_cell ((n+2,11)

,rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3630 ,’'PU’)

xl.set_cell ((n+2,12)

,rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3644 ,’'PU’)

xl.set_cell ((n+2,13)

,rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3645 ,’PU’)

xl.set_cell ((n+2,14)

,rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3646 ,’PU’)

xl.set_cell ((n+2,15)

,rval)

#PERDIDAS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION DEL ANILLO DE MORELIA

ickt=str (1)

cmpval = 041j*0
ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,16)
xl.set_cell ((n4+2,17)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,18)
xl.set_cell ((n+2,19)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,20)
xl.set_cell ((n+2,21)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,22)
xl.set_cell ((n+2,23)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,24)
xl.set_cell ((n+2,25)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,26)
xl.set_cell ((n+2,27)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,28)
xl.set_cell ((n+2,29)

ierr , cmpval = psspy

.brndt2(3605,3610,

,P1)

Q1)

.brndt2 (3605 ,3608,

,P1)

QL)

.brndt2(3608,3614,

,P1)

Q1)

.brndt2 (3607 ,3614,

,P1)

Q1)

.brndt2(3601,3607,

,P1)

»Q1)

.brndt2 (3601 ,3603,

,P1)

Q1)

.brndt2(3603,3617,

,P1)

,Q1)

.brndt2 (3617,3618,

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

’

s

s

s

s

s

s

s

"LOSSES ’)

"LOSSES *)

"LOSSES ’)

"LOSSES *)

"LOSSES ’)

"LOSSES *)

"LOSSES ’)

"LOSSES *)
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Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,30),P1)
xl.set_cell ((n+2,31),Q1)

ierr ,

cmpval = psspy.brndt2(3609,3618,ickt , 'LOSSES’)

Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,32),P1)
xl.set_cell ((n+2,33),Q1)

ierr ,

cmpval = psspy.brndt2(3609,3610,ickt , "LOSSES’)

Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,34) ,P1)
xl.set_cell ((n+2,35),Q1)

#NIVELES DE CARGA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DEL ANILLO DE MORELIA

ierr ,

rval =

psspy . brnmsc(3605,3610,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,36),rval)
rval = psspy.brnmsc(3605,3608,ickt , MVA’)
xl.set_cell ((n4+2,37),rval)
rval = psspy.brnmsc(3608,3614,ickt , 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,38),rval)

ierr ,

ierr ,

ierr ,

rval =

psspy . brnmsc (3607 ,3614,ickt , 'MVA”’)

xl.set_cell ((n+2,39),rval)

ierr ,

rval =

psspy .brnmsc(3601,3607,ickt , 'MVA”’)

xl.set_cell ((n+2,40) ,rval)
rval = psspy.brnmsc(3601,3603,ickt , 'MVA"’)
xl.set_cell ((n+2,41) ,rval)
rval = psspy.brnmsc(3603,3617,ickt , MVA’)
xl.set_cell ((n+2,42) ,rval)
rval = psspy.brnmsc(3617,3618,ickt , MVA’)
xl.set_cell ((n4+2,43) ,rval)
rval = psspy.brnmsc(3609,3618,ickt , MVA’)
xl.set_cell ((n+2,44) ,rval)

ierr ,

ierr ,

ierr ,

ierr ,

ierr ,

rval =

psspy . brnmsc(3609,3610,ickt , 'MVA”’)

xl.set_cell ((n+2,45) ,rval)

# Potencia en cada subestacion

ierr
ierr

ierr ,

psspy
psspy

rarray

.bsyso (0, 3601)
.bsyso (0, 3630)

= psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, "MVA’)

xl.set_cell ((n+2,46) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

pPsspy
psspy

psspy
psspy

rarray

.bsysdelo (0, 3601)
.bsysdelo (0, 3630)

.bsyso (0, 3615)
.bsyso (0, 3638)

= psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, "MVA’)

xl.set_cell ((n+2,47) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

pPsspy
psspy

pPsspy
psspy

rarray

.bsysdelo (0, 3615)
.bsysdelo (0, 3638)

.bsyso (0, 3600)
.bsyso (0, 3632)

= psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, "MVA’)
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xl.set_cell ((n+2,48) ,rarray)
.bsysdelo (0, 3600)
.bsysdelo (0, 3632)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

psspy
psspy

psspy
pPsspy

rarray

.bsyso (0, 3618)
.bsyso (0, 3646)

psspy .atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,49) ,rarray)
.bsysdelo (0, 3618)
.bsysdelo (0, 3646)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

pPsspy
psspy

psspy
psspy

.bsyso (0, 3605)
.bsyso (0, 3634)

rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,50) ,rarray)
.bsysdelo (0, 3605)
.bsysdelo (0, 3634)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

pPsspy
psspy

psspy
psspy

rarray

.bsyso (0, 3608)
.bsyso (0, 3635)

psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,51) ,rarray)
.bsysdelo (0, 3608)
.bsysdelo (0, 3635)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

pPsspy
psspy

pPsspy
psspy

rarray

.bsyso (0, 3614)
.bsyso (0, 3636)

psspy .atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,52),rarray)
psspy . bsysdelo (0, 3614)
psspy . bsysdelo (0, 3636)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

psspy . bsyso (0, 3603)
psspy . bsyso (0, 3629)

rarray

psspy .atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,53) ,rarray)
psspy . bsysdelo (0, 3603)
psspy . bsysdelo (0, 3629)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

psspy . bsyso (0, 3603)
psspy . bsyso (0, 3639)

rarray

psspy .atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,54) ,rarray)
psspy . bsysdelo (0, 3603)
psspy . bsysdelo (0, 3639)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

psspy . bsyso (0, 3609)
psspy . bsyso (0, 3628)

rarray

psspy .atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,55) ,rarray)
psspy . bsysdelo (0, 3609)
psspy . bsysdelo (0, 3628)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr ,

psspy . bsyso (0, 3609)
psspy . bsyso (0, 3640)

rarray

psspy .atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,56) ,rarray)

1, 3, 1, 1, MVA’)

1, 1, 1, 1, 'MVA’)

1, 1, 1, 1, 'MVA’)

1, 1, 1, 1, 'MVA’)

1, 1, 1, 1, MVA’)
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ierr = psspy.bsysdelo (0, 3609)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3640)

ierr = psspy.bsyso(0, 3621)

ierr = psspy.bsyso(0, 3633)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, "MVA’)
xl.set_cell ((n+2,57) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3621)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3633)

ierr = psspy.bsyso(0, 3607)

ierr = psspy.bsyso(0, 3631)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,58) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3607)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3631)

ierr = psspy.bsyso(0, 3605)

ierr = psspy.bsyso(0, 3641)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,59) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3605)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3641)

ierr = psspy.bsyso(0, 3608)

ierr = psspy.bsyso(0, 3642)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,60) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3608)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3642)

ierr = psspy.bsyso(0, 3614)

ierr = psspy.bsyso(0, 3643)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,61),rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3614)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3643)

ierr = psspy.bsyso(0, 3617)

ierr = psspy.bsyso (0, 3644)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,62) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3617)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3644)

ierr = psspy.bsyso(0, 3617)

ierr = psspy.bsyso (0, 3645)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,63) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3617)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3645)




Apéndice E

Programa de automatizacién para

FPC, nodos PV

from CVE_.7 import CVE

from xIrd import open_workbook

import sys

if ”C:\\Program_Files\\PTI\\PSSE33\\PSSBIN” not in sys.path:
sys.path.append (”C:\\ Program_Files\\PTI\\PSSE33\\PSSBIN”)

import math

import excelpy

import psspy

#H#t = 19.5; ##Instante de carga del vehiculo, 0—24 hrs, 10 min=1/6
At = [19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0,19.0];
NODOCX = [3628,3629,3630,3631,3634,3635,3636,3639,3640,3641,3642,3643,3644,3645,3646];##Asumiendo

que en todas las subestaciones pasa lo mismo

ParqueV = range(144); ##Cada muestra se conectan o desconectan wvehiculos
vehiculo = ’leaf’; ##Modelo del wvehiculo
cargador = 3; ##Numero de cargador

##muestra_-t = []
##for i in range(len(t)):

## muestra_t.append (int (t[i]*6))
x = CVE() ;

temporada = ’Invierno’

if temporada == ’Invierno ’:

book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda\
Morelia_Invierno4_3.x1s”)
elif temporada == ’'Primavera’
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda\
Morelia_Primavera4 . x1s”)
elif temporada == ’'Verano':
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda)
Morelia_Verano4 .xls”)

elif temporada == ’Otono’:
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book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda)
Morelia_Otono4 . xls”)
else:

print ’'Nombre_de_temporada_incorrecto’

Temperatura = [0]*len(ParqueV);

NVehiculos= [0]xlen (ParqueV);

Potencia= [0]xlen(ParqueV);

##PotenciaCVE = [0]xlen (ParqueV);

##PotenciaCVE = [PotenciaCVE]xlen (PotenciaCVE) ;
PotenciaCVE =[[0]*len (ParqueV) for i in range(len(ParqueV))]

for j in range(len(ParqueV)): #H#0—143
for row in range(len(ParqueV)): ##0— 143
if j = 0: ##leer la temperatura y mno. de vehiculos solo una vez

T = book.sheets () [0]. cell_value (row+1,1)

Temperatura [row]=T

NV = int (book.sheets () [0]. cell_value (row+7,4)) ##Dividido entre 15 subestaciones
NVehiculos [row]=NV

x.carga_bateria (ParqueV[j],row, Temperatura[row], vehiculo ,cargador ,NVehiculos[j])

PotenciaCVE [j][row] = x.data
else:
x.carga-bateria (ParqueV[j],row, Temperatura[row], vehiculo ,cargador ,NVehiculos[j])
PotenciaCVE [j ]|[row] = x.data
for i in range(len(ParqueV)): ##Sumar los efectos de todas las conexiones de wvehiculos

for j in range(len(ParqueV)):
Potencia[i] = PotenciaCVE[j][i]+Potencial[i]

#CREANDO EL ARCHIVO DE EXCEL DE SALIDA Y MOSTRANDOLO EN LA PANTALLA
x1l = excelpy.workbook ()
x1.show ()

#LEE EL ARCHIVO DE EXCEL DONDE SE ENCUENTRA LOS PERFILES DE CARGA
#Toma unicamente los numeros de nodo del archivo de FEzcel
BusNumber = []

for columna in range(book.sheets () [1].ncols—1): #

BusNumber. append (book.sheets () [1]. cell_value (1,columna-+41)) #

#SOLUCION DE FLUJOS PARA INTERVALOS DE TIEMPO DE 10 MINUTOS

for n in range(len(Potencia)): ##0—143
psspy .read (0,r”””C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\SIN.MORS.raw”””)
FP = 0.95

#CAMBIAR LAS CARGAS PARA CADA BUS
for ¢l in range(len (BusNumber)): ##0—18
if BusNumber[cl] in NODOCX:
##1f BusNumber[cl] == NODO.CX:
##NODO_CX. index (BusNumber[cl])
##indice=NODO-CX. index (BusNumber[cl])
Pgen = Potencia [n]*FP
QLim = math. sin (math. acos (FP))*Potencia [n]

psspy . machine_data_2 (int (BusNumber[cl]) ,r?””1”7” [ _i,_i,_i,_i,_i,-i],[Pgen,_f,_f,_f,_f
yf o f, f, E L, L, f, f, f, _f])
psspy . machine_data_2 (int (BusNumber[cl]) ,r”””17”” [_i,_i,_-i,-i,-i,-i],[-f,_f, QLim,—

QLim, _f, f,_f,_f,f,.f,f,f,. £, £, f,.f,_f])
PLoad = book.sheets () [1].cell_-value (n+2,cl+1) ##+Potencia [n]
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else:

PLoad = book.sheets () [1]

.cell_value (n+2,cl+1)

QLoad = book.sheets () [2]. cell_value (n+2,cl+1)

##Ptotal=abs (Pgen—PLoad)

#H#MVAs=math. sqrt (math.pow( Ptotal ,2)+math.pow(QLoad,2) )
#Hzl . set_cell ((n+2,46+cl), MVAs)

psspy .load_data_4 (int (BusNumber[cl]) ,r””7177”

i, i,i,.i,.i,_i],[PLoad, _f,_f,_f,_f,_f])

psspy .load_data_4 (int (BusNumber[cl]) ,r”””1””” [_i,_i,-i,-i,-.i,_-i],[-f,QLoad, _f,_f,_f,_f])

psspy . fnsl ([0,0,0,1,1,1,99,0])

##ierr=psspy.lout (0,1)

ierr , rval = psspy.busdat (3634 |,
xl.set_cell ((n+2,1),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3635 |,
xl.set_cell ((n+2,2),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3636 |,
xl.set_cell ((n+2,3),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3629 |,
xl.set_cell ((n+2,4),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3639 |,
xl.set_cell ((n+2,5),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3628 |,
xl.set_cell ((n+2,6),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3640 |,
xl.set_cell ((n+2,7),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3631 |,
xl.set_cell ((n+2,8),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3641 |,
xl.set_cell ((n+2,9),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3642 ,
xl.set_cell ((n+2,10),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3643 |,
xl.set_cell ((n+2,11),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3630 |,
xl.set_cell ((n+2,12),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3644 |,
xl.set_cell ((n4+2,13),rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3645 |,
xl.set_cell ((n+2,14) ,rval)
ierr , rval = psspy.busdat (3646 |,
xl.set_cell ((n+2,15) ,rval)
ierr, rval = psspy.busdat (3638
zl.set_cell ((n+2,16),rval)
ierr, rval = psspy.busdat (3633
zl.set_cell ((n+2,17),rval)

#VOLTAJES NODALES ANILLO DE MORELIA

PU)

PU’)

PU’)

PU)

PU’)

PU’)

PU)

PU’)

PU’)

PU)

PU’)

PU’)

PU)

PU’)

PU’)

PUY)

L TPUY)

#PERDIDAS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION DEL ANILLO DE MORELIA

ickt=str (1)
cmpval = 041j*0
ierr , cmpval = psspy.brndt2 (3605

Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,16) ,P1)
xl.set_cell ((n+2,17),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3605

,3610,ickt , ’LOSSES’)

,3608 ,ickt , 'LOSSES’)
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Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,18) ,P1)
xl.set_cell ((n+2,19),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3608,3614,ickt , "LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,20),P1)

xl.set_cell ((n+2,21),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3607,3614,ickt , 'LOSSES")
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,22),P1)

xl.set_cell ((n+2,23),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3601,3607,ickt , "LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,24) ,P1)

xl.set_cell ((n+2,25),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3601,3603,ickt , "LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,26) ,P1)

xl.set_cell ((n+2,27),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3603,3617,ickt , "LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,28),P1)

xl.set_cell ((n+2,29),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3617,3618,ickt , "LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,30),P1)

xl.set_cell ((n+2,31),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3609,3618,ickt , "LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,32),P1)

xl.set_cell ((n+2,33),Q1)

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3609,3610,ickt , ’LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag

xl.set_cell ((n+2,34) ,P1)

xl.set_cell ((n+2,35),Q1)

#NIVELES DE CARGA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DEL ANILLO DE MORELIA
ierr , rval = psspy.brnmsc(3605,3610,ickt , 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,36),rval)
ierr , rval = psspy.brnmsc(3605,3608,ickt , 'MVA’)
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xl.set_cell ((n+2,37),rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3608,3614,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,38),rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3607,3614,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n4+2,39),rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3601,3607,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,40) ,rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3601,3603,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,41) ,rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3603,3617,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,42) ,rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3617,3618,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,43) ,rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3609,3618,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,44) ,rval)

ierr , rval = psspy.brnmsc(3609,3610,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,45) ,rval)

# Potencia que fluye a traves de cada
ierr = psspy.bsyso(0, 3601)
ierr = psspy.bsyso (0, 3630)
ierr , rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,46) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3601)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3630)
ierr = psspy.bsyso(0, 3615)
ierr = psspy.bsyso (0, 3638)
ierr , rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,47) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3615)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3638)
ierr = psspy.bsyso(0, 3600)

ierr = psspy.bsyso(0, 3632)
ierr , rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,48) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3600)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3632)
ierr = psspy.bsyso(0, 3618)

ierr = psspy.bsyso(0, 3646)
ierr , rarray = psspy.atrnreal (0,
xl.set_cell ((n+2,49) ,rarray)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3618)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3646)
ierr = psspy.bsyso(0, 3605)

ierr = psspy.bsyso(0, 3634)
ierr , rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,50) ,rarray)

ierr

ierr

ierr

ierr

psspy
psspy

psspy
pPsspy

.bsysdelo (0,
.bsysdelo (0,

3605)
3634)

.bsyso (0, 3608)
.bsyso (0, 3635)

subestacion

1, 3, 1, 1, 'MVA’)

1, 3, 1, 1, 'MVA’)

1, 3, 1, 1, 'MVA’)

1, 3, 1, 1, "MVA’)

1, 1, 1, 1, MVA’)
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ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 1, 1, 1, "MVA’)
xl.set_cell ((n+2,51),rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3608)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3635)

ierr = psspy.bsyso(0, 3614)

ierr = psspy.bsyso(0, 3636)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,52) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3614)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3636)

ierr = psspy.bsyso(0, 3603)

ierr = psspy.bsyso(0, 3629)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,53) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3603)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3629)

ierr = psspy.bsyso(0, 3603)

ierr = psspy.bsyso(0, 3639)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,54) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3603)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3639)

ierr = psspy.bsyso (0, 3609)

ierr = psspy.bsyso(0, 3628)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,55) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3609)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3628)

ierr = psspy.bsyso (0, 3609)

ierr = psspy.bsyso (0, 3640)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,56) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3609)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3640)

ierr = psspy.bsyso(0, 3621)

ierr = psspy.bsyso(0, 3633)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,57) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3621)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3633)

ierr = psspy.bsyso(0, 3607)

ierr = psspy.bsyso(0, 3631)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, "MVA’)
xl.set_cell ((n+2,58) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3607)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3631)

ierr = psspy.bsyso(0, 3605)
ierr = psspy.bsyso(0, 3641)
ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 1, 1, 1, "MVA’)
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xl.set_cell ((n+2,59) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

= psspy.bsysdelo (0, 3605)
= psspy.bsysdelo (0, 3641)

= psspy.bsyso (0, 3608)
= psspy.bsyso (0, 3642)

, rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,60) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

= psspy.bsysdelo (0, 3608)
= psspy.bsysdelo (0, 3642)

= psspy.bsyso (0, 3614)
= psspy.bsyso (0, 3643)

, rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,61),rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

= psspy.bsysdelo (0, 3614)
= psspy.bsysdelo (0, 3643)

= psspy.bsyso (0, 3617)
= psspy.bsyso (0, 3644)

, rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,62) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

= psspy.bsysdelo (0, 3617)
= psspy.bsysdelo (0, 3644)

= psspy.bsyso (0, 3617)
= psspy.bsyso (0, 3645)

, rarray = psspy.atrnreal (0,

xl.set_cell ((n+2,63) ,rarray)

ierr

ierr

= psspy.bsysdelo (0, 3617)
= psspy.bsysdelo (0, 3645)

1, 1, 1, 1, MVA’)

1, 1, 1, 1, 'MVA’)







Apéndice F

Programa de automatizacion para

FPO

from CARGADORVE import CARGADOR

from TRAFO import trafo

from xIrd import open_workbook

import sys

if ”C:\\Program_Files\\PTI\\PSSE33\\PSSBIN” not in sys.path:
sys.path.append (”C:\\ Program_Files\\PTI\\PSSE33\\PSSBIN”)

import math

import excelpy

import psspy

NODOCX=[3630,3646,3634,3635,3636,3629,3639,3628,3640,3631,3641,3642,3643,3644,3645]

PorcentajeVE=[100,100,100,100,100,100,98,97,92,92,96,95,95,93,92,90,92,88,92,94,97,98,99,100];

##Porcentaje de wvehiculos estacionados por hora

iteraciones = range(144); ##Numero de periodos diezminutales

vehiculo = ’leaf’; ##Modelo del wvehiculo

cargador = 3; ##Tipo de cargador

x = CARGADOR() ; #Modelo del wvehiculo electrico

nt = trafo (); #Obtencion de nodos de enwvio y recepecion de trafos
temporada = ’Primavera’

#LEE EL ARCHIVO DE EXCEL DONDE SE ENCUENTRAN LOS PERFILES DE CARGA
if temporada == ’Invierno ’:
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda\
Morelia_Invierno4_3.x1s”)
elif temporada == ’Primavera’
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda\
Morelia_Primavera4 . x1s”)
elif temporada == ’Verano'’:
book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda)
Morelia_Verano4 .xls”)

elif temporada == ’Otono’:
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book = open_workbook (”C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\Curvas_de_demanda)
Morelia_Otono4 . xls”)
else:

print ’'Nombre_de_temporada_incorrecto’

BusNumber = range(18) ##Toma unicamente los numeros de nodos
Pnodos = [[0]*len(iteraciones) for i in range(len(BusNumber))]
Qnodos = [[0]*len(iteraciones) for i in range(len (BusNumber))]

VEdiezminutal =[]

Penetracion=10.5

NSubestaciones=15

NTVE=int ((298247* Penetracion /100) /NSubestaciones) ##Numero total de wehiculos por subestacion
NVE = [NTVE]* len (NODO_CX)

VEref = [NTVE]x*len (NODO_CX)

for row in range(book.sheets () [1].ncols—1): #
BusNumber [row] = int (book.sheets () [1].cell_value (1l,row+1)) #
for i in range(len(iteraciones)):
j=0
VEdiezminutal . append (PorcentajeVE [j]*NTVE/100) #Numero de wvehiculos
estacionados durante cada 10 min
Pnodos[row][i] = book.sheets () [1].cell_value(i+2,row+1) #Potencia activa diezminutal de
las 18 subestaciones
Qnodos [row][i] = book.sheets () [2].cell_value (i+2,row+1) #Potencia reactiva diezminutal de
las 18 subestaciones
if i !'= 0:
if (i %5) =
j=j+1

#CREANDO EL ARCHIVO DE EXCEL DE SALIDA Y MOSTRANDOLO EN LA PANTALLA

x1 = excelpy.workbook ()

x1.show ()

inicio = 0 #Determina el instante de carga inicial
contador = 1

#SOLUCION DE FLUJOS PARA INTERVALOS DE TIEMPO DE 10 MINUTOS

for n in range(len(VEdiezminutal)):

k=1 #Numero de tabla

T = book.sheets () [0]. cell_value(n+1,1) #Temperatura diezminutal

psspy .read (0,r”””C:\ Users\hvega\Desktop\Vehiculo_Electrico\SIN.MOR9.raw”””)
ierr = psspy.newopf() #Habilitar /Abrir datos de OPF
ierr = psspy.minimize_load_adjustments (1) #Definir la funcion objetivo
ierr = psspy.p-losses_cost_coeff (3.0)

ierr = psspy.minimize_p_losses (1)

ierr = psspy.q-losses_cost_coeff (3.0)

ierr = psspy.minimize_q_-losses (1)

ierr = psspy.use_emergency-volt_limits (1) #Imponer limites de wvoltajes
ierr = psspy.use_emergency-flow_limits (1) #Imponer limites de flujos en lineas

for cl in range(len (BusNumber)):
PLoad = Pnodos[cl][n]
QLoad = Qnodos[cl][n]
psspy .load_data_4 (BusNumber[cl],r”””1””” [_i,_i,_.i,_i,-i,_-i],[PLoad,QLoad, _f,_f,_f, _f])
#Cargas Nominales

if BusNumber[cl] in NODOCX:
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nt.nodos_trafo (BusNumber[cl])
#Crear el

envio ,recepcion =

ierr = psspy.bsyso(3,BusNumber[cl])

if NVE[k—1] > O:

subsistema a optimizar

x.carga_-bateria(inicio ,n,T,vehiculo ,cargador ,NVE[k—1])

PVE = x.data
else:
PVE = 0
psspy .load_data_4 (BusNumber[cl],r””72”?” [ _i,_i,_.i,_.i,_.i,_i],[PVE,_f,_f,_f,_f,_f])
#Carga de los VEs
if n == 0 or (n%7) == O0:
costo = 1.0
Multiplicador = 0.0
Mmax = 1.0
Mmin = 0.0
else:
costo = 3.0
Multiplicador = 1.0
Mmax = 1.0
Mmin = 0.75

#DATOS DE FLUJOS OPTIMOS

ierr = psspy.opf_bus_indv (BusNumber[cl], [1,3], [1.01,0.99,1.01,0.99, _f])
#Limites de wvoltajes

ierr = psspy.opf_brflw_brn_indv (int(envio) ,int(recepcion) ,r””7?”7177” 7771777

[3,1],[20.000,0.0,20.000,0.0, _f]) #Limites de flujo MVA
ierr = psspy.opf_adjload_tbl(k,[_-i,1,_i],[Multiplicador ,Mmax,Mmin, _f , _f, _f , costo])

#Crear las tablas de ajuste carga
ierr = psspy.opf_-load_indv (BusNumber[cl], r”7727”” k)
#Asignar cada tabla a su respectiva carga

if n == ((contador=7)—1):

if cl = 17:

inicio = n 4+ 1
k=k+1
else:

psspy .load_data_4 (BusNumber[cl],r”?”7277” |

#Carga de los VEs
ierr = psspy.set_opf_report_subsystem (3, 1)
psspy . fnsl ([0,0,0,1,1,1,99,0])
##if costo == 1:
ierr = psspy.nopf(3,0) #Resolver OPF
cmpval = 041j=*0

for m in range(len(NVE)):

cmpval = psspy.busdt2 (NODOCX[m], "TOTAL’ , ’ACT’)
calculadas por OPF

Pl=cmpval.real —(Pnodos [BusNumber. index (NODOCX[m]) ] [n])

ierr ,

if n == 0 or mn == inicio:
NVE[m] = int(P1/0.0066)
else : ## n <= inicio
NVE[m] = NVE[m]— VEref[m]
if m == 0 or m == inicio :
VEref[m] = int(P1/0.0066)
zl.set-cell ((n+2,m+1),NVE[m])

(=i, ci i, i, oi, 2i],[0.0, 2, _f, _f,_f, _f])

#Obtener las potencias efectivas
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if n = 0:
VE = int (P1/0.0066)
NVE[m] = VE
##VEref[m] = int(P1/0.0066)
elif n == ((contador*7)—1):
NVE[m] = VEref [m]—-NVE[m]
VEref[m] = NVE[m]
if m = 14:
contador = contador + 1
elif n != 0 and n == inicio:
VE = int (P1/0.0066)
NVE[m] = VE
else:

NVE[m] = NVE[m]
##NVE[m] = NTVE-VEref[m]
##zxl . set_cell ((n+2,m+1) ,NVE[m])
#Hzl . set_cell ((n+3,m+1),P1)

#VOLTAJES NODALES ANILLO DE MORELIA
ierr , rval = psspy.busdat (3634 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,1),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3635 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,2),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3636 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,3),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3629 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,4) ,rval)

ierr , rval = psspy.busdat(3639 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,5),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3628 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,6),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3640 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,7),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3631 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,8),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3641 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,9) ,rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3642 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,10),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3643 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,11),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3630 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,12),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3644 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,13),rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3645 ,’PU’)
xl.set_cell ((n+2,14) ,rval)

ierr , rval = psspy.busdat (3646 ,’'PU’)
xl.set_cell ((n+2,15) ,rval)

#PERDIDAS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION DEL ANILLO DE MORELIA
ickt=str (1)

cmpval = 041j*0

ierr , cmpval = psspy.brndt2(3605,3610,ickt , ’"LOSSES’)
Pl=cmpval.real

Ql=cmpval.imag
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xl.set_cell ((n+2,16)
xl.set_cell ((n4+2,17)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,18)
xl.set_cell ((n+2,19)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,20)
xl.set_cell ((n+2,21)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,22)
xl.set_cell ((n+2,23)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,24)
xl.set_cell ((n+2,25)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,26)
xl.set_cell ((n+2,27)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,28)
xl.set_cell ((n+2,29)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,30)
xl.set_cell ((n+2,31)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,32)
xl.set_cell ((n+2,33)

ierr , cmpval = psspy
Pl=cmpval.real
Ql=cmpval.imag
xl.set_cell ((n+2,34)
xl.set_cell ((n+2,35)

,P1)
Q1)

.brndt2 (3605 ,3608,

,P1)

Q1)

.brndt2(3608,3614,

,P1)

Q1)

.brndt2 (3607 ,3614,

,P1)

Q1)

.brndt2(3601,3607,

,P1)

Q1)

.brndt2 (3601,3603,

,P1)

Q1)

.brndt2(3603,3617,

,P1)

,Q1)

.brndt2(3617,3618,

P1)

»Q1)

.brndt2(3609,3618,

,P1)

QL)

.brndt2(3609,3610,

P1)
Q1)

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

ickt

s

s

s

s

s

s

s

s

’

"LOSSES *)

"LOSSES ’)

"LOSSES *)

"LOSSES ’)

"LOSSES *)

"LOSSES *)

"LOSSES *)

"LOSSES *)

"LOSSES *)
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#NIVELES DE CARGA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DEL ANILLO DE MORELIA

ierr

s

rval = psspy.brnmsc(3605,3610,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,36),rval)

ierr

s

rval = psspy.brnmsc(3605,3608,ickt , MVA’)

xl.set_cell ((n4+2,37),rval)

ierr

’

rval = psspy.brnmsc(3608,3614,ickt , MVA’)

xl.set_cell ((n4+2,38),rval)

ierr

’

rval = psspy.brnmsc(3607,3614,ickt , MVA’)

xl.set_cell ((n+2,39),rval)

ierr

s

rval = psspy.brnmsc(3601,3607,ickt , 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,40) ,rval)

ierr

s

rval = psspy.brnmsc(3601,3603,ickt , 'MVA"’)

xl.set_cell ((n+2,41) ,rval)

ierr

s

rval = psspy.brnmsc(3603,3617,ickt , MVA’)

xl.set_cell ((n+2,42) ,rval)

ierr

s

rval = psspy.brnmsc(3617,3618,ickt , MVA’)

xl.set_cell ((n+2,43) ,rval)

ierr

’

rval = psspy.brnmsc(3609,3618,ickt , MVA’)

xl.set_cell ((n+2,44) ,rval)

ierr

’

rval = psspy.brnmsc(3609,3610,ickt , MVA’)

xl.set_cell ((n+2,45) ,rval)

# Potencia en cada subestacion

ierr
ierr

ierr

s

psspy . bsyso (0, 3601)
psspy . bsyso (0, 3630)
rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,46) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

s

psspy . bsysdelo (0, 3601)
psspy . bsysdelo (0, 3630)

psspy . bsyso (0, 3615)
psspy . bsyso (0, 3638)
rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,47) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

’

psspy . bsysdelo (0, 3615)
psspy . bsysdelo (0, 3638)

psspy . bsyso (0, 3600)
psspy . bsyso (0, 3632)
rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,48) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

’

psspy . bsysdelo (0, 3600)
psspy . bsysdelo (0, 3632)

psspy . bsyso (0, 3618)
psspy . bsyso (0, 3646)
rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,49) ,rarray)

ierr

ierr

ierr
ierr

ierr

’

psspy . bsysdelo (0, 3618)
psspy . bsysdelo (0, 3646)

psspy . bsyso (0, 3605)
psspy . bsyso (0, 3634)
rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)

xl.set_cell ((n+2,50) ,rarray)

ierr

ierr

psspy . bsysdelo (0, 3605)
psspy . bsysdelo (0, 3634)




153

ierr = psspy.bsyso(0, 3608)

ierr = psspy.bsyso(0, 3635)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 1, 1, 1, "MVA’)
xl.set_cell ((n+2,51),rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3608)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3635)

ierr = psspy.bsyso(0, 3614)

ierr = psspy.bsyso(0, 3636)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 1, 1, 1, "MVA’)
xl.set_cell ((n+2,52),rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3614)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3636)

ierr = psspy.bsyso(0, 3603)

ierr = psspy.bsyso (0, 3629)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 1, 1, 1, "MVA’)
xl.set_cell ((n+2,53) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3603)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3629)

ierr = psspy.bsyso(0, 3603)

ierr = psspy.bsyso(0, 3639)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,54) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3603)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3639)

ierr = psspy.bsyso(0, 3609)

ierr = psspy.bsyso(0, 3628)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,55) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3609)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3628)

ierr = psspy.bsyso(0, 3609)

ierr = psspy.bsyso(0, 3640)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,56) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3609)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3640)

ierr = psspy.bsyso (0, 3621)

ierr = psspy.bsyso(0, 3633)

ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,57) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3621)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3633)

ierr = psspy.bsyso (0, 3607)

ierr = psspy.bsyso(0, 3631)

ierr , rarray = psspy.atrnreal (0, 1, 3, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,58) ,rarray)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3607)

ierr = psspy.bsysdelo (0, 3631)
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ierr = psspy.bsyso(0, 3605)
ierr = psspy.bsyso(0, 3641)
ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,59) ,rarray)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3605)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3641)
ierr = psspy.bsyso(0, 3608)
ierr = psspy.bsyso(0, 3642)
ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,60) ,rarray)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3608)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3642)
ierr = psspy.bsyso (0, 3614)
ierr = psspy.bsyso(0, 3643)
ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,61),rarray)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3614)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3643)
ierr = psspy.bsyso(0, 3617)
ierr = psspy.bsyso (0, 3644)
ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,62) ,rarray)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3617)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3644)
ierr = psspy.bsyso(0, 3617)
ierr = psspy.bsyso (0, 3645)
ierr , rarray = psspy.atrnreal(0, 1, 1, 1, 1, 'MVA’)
xl.set_cell ((n+2,63) ,rarray)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3617)
ierr = psspy.bsysdelo (0, 3645)
ierr = psspy.purge_all_opf_data ()




Apéndice G

Resultados adicionales

Tabla G.1: Nivel maximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Verano,
Caso A.

Potencia en las lineas de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A

% de VEs 0% |34% | 6% |9.6% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

MEL-MRP || 18.05 | 20.42 | 22.18 | 24.77 | 25.45 | 30.86 | 34.47 | 39.56 | 94.34

MEL-MOR | 8.49 | 848 | 8.48 | 847 8.47 8.46 8.46 9.01 27.62

MOR-SNI || 28.26 | 28.86 | 29.33 | 30.01 | 30.17 | 31.55 | 32.44 | 33.68 | 47.90

MOI-SNI 31.72 | 31.42 | 31.40 | 31.38 | 31.38 | 31.35 | 31.33 | 31.30 | 31.02

ABS-MOI || 35.88 | 37.51 | 38.71 | 40.47 | 40.91 | 44.66 | 47.23 | 50.77 | 88.57

ABS-CPE || 28.74 | 29.38 | 29.88 | 30.60 | 30.77 | 32.56 | 33.77 | 35.51 | 55.23

CPE-SNM || 10.17 | 10.19 | 10.20 | 10.24 | 10.24 | 10.90 | 11.38 | 12.07 | 20.93

SNM-IND 795 | 7.86 | 7.81 | 7.95 8.12 9.69 1094 | 1279 | 34.77

MRD-IND 7.84 | 9.11 | 10.24 | 11.99 | 1245 | 16.30 | 19.00 | 22.78 | 63.40

MRD-MRP || 25.59 | 26.16 | 28.60 | 32.20 | 33.15 | 40.80 | 45.95 | 53.09 | 128.90

MRP-SNI 11.06 | 11.02 | 11.02 | 11.01 | 11.01 10.99 | 10.99 | 10.99 | 21.37

MRP-SNI2 || 11.06 | 11.02 | 11.02 | 11.01 | 11.01 | 10.99 | 10.99 | 10.99 | 21.37

CPE-MRP 7.84 | 878 | 9.52 | 10.66 | 10.97 | 13.50 | 15.29 | 17.79 | 44.65

SNI-ZIN 45.05 | 46.02 | 46.73 | 47.76 | 48.03 | 50.15 | 51.57 | 53.53 | 74.98
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Tabla G.2: Nivel maximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Otono,
Caso A.

Potencia en las lineas de subtransmisién (MVA)
Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | N/A
% de VEs 0% |34% | 6% |9.6% | 1056% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

MEL-MRP || 18.86 | 21.02 | 22.72 | 25.27 | 25.96 | 31.49 | 35.22 | 40.41 | 95.07
MEL-MOR || 896 | 888 | 8.86 | 8.76 8.76 8.70 8.68 9.72 28.11
MOR-SIN || 28.30 | 28.83 | 29.25 | 29.85 | 29.99 | 31.30 | 32.19 | 33.43 | 46.97

MOI-SIN 31.82 | 31.79 | 31.79 | 31.76 | 31.76 | 31.72 | 31.68 | 31.65 | 31.59
ABS-MOI || 34.54 | 36.23 | 37.48 | 39.30 | 39.78 | 43.51 | 46.02 | 49.50 | 87.18
ABS-CPE || 28.09 | 28.11 | 28.28 | 29.13 | 29.34 | 31.09 | 32.24 | 34.04 | 53.85

CPE-SNM 9.98 | 10.00 | 10.00 | 10.11 | 10.13 | 10.35 | 10.69 | 11.56 | 22.35

SNM-IND 735 | 7.33 | 7.33 | 7.46 7.59 8.95 10.10 | 11.86 | 33.65

MRD-IND 749 | 8.46 | 9.47 | 11.12 | 11.56 | 15.29 | 17.94 | 21.69 | 62.22

MRD-MRP || 25.65 | 27.97 | 30.31 | 33.80 | 34.68 | 41.96 | 46.97 | 54.12 | 129.12

MRP-SNI 11.54 | 11.47 | 11.44 | 11.33 | 11.33 | 11.27 | 11.23 | 11.22 | 21.94

MRP-SNI2 || 11.54 | 11.47 | 11.44 | 11.33 | 11.33 | 11.27 | 11.23 | 11.22 | 21.94

CPE-MRP 797 | 870 | 9.42 | 10.52 | 10.82 | 13.33 | 15.07 | 17.53 | 44.14

SNI-ZIN 43.65 | 44.12 | 44.81 | 45.84 | 46.11 | 48.22 | 49.63 | 51.60 | 73.22
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Tabla G.3: Nivel méximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Invierno,

Caso A.

Potencia (MVA)
Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A
% de VEs 0% |34% | 6% |9.6% | 105% [ 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %
MEL-MRP || 18.69 | 19.64 | 21.34 | 23.94 | 24.63 | 30.13 | 33.84 | 39.00 | 93.46
MEL-MOR || 9.77 | 9.75 | 9.75 | 9.73 9.73 9.72 9.72 9.72 2791
MOR-SNI || 29.07 | 29.18 | 29.53 | 30.05 | 30.19 | 31.31 | 32.03 | 33.05 | 47.21
MOI-SNI 31.95 | 31.92 | 31.91 | 31.85 | 31.85 | 31.78 | 31.73 | 31.70 | 31.64
ABS-MOI || 36.76 | 37.21 | 38.25 | 39.92 | 40.38 | 44.13 | 46.65 | 50.13 | 87.38
ABS-CPE || 29.90 | 29.97 | 30.03 | 30.55 | 30.71 | 32.31 | 33.58 | 35.35 | 54.81
CPE-SNM || 11.23 | 11.27 | 11.28 | 11.34 | 11.34 | 11.43 11.51 11.59 | 21.91
SNM-IND 7.56 | 7.51 7.49 | 7.40 7.40 8.40 9.62 11.49 | 33.46
MRD-IND 9.03 | 9.07 | 980 | 11.52 | 11.99 | 15.81 18.47 | 22.21 | 62.30
MRD-MRP || 28.25 | 28.74 | 30.93 | 34.18 | 35.02 | 42.35 | 47.43 | 54.58 | 129.41
MRP-SNI 12.40 | 12.37 | 12.37 | 12.33 | 12.33 | 12.32 | 12.32 | 12.32 | 21.57
MRP-SNI2 || 12.40 | 12.37 | 12.37 | 12.33 | 12.33 | 12.32 | 12.32 | 12.32 | 21.57
CPE-MRP 9.13 | 9.15 | 9.73 | 10.77 | 11.05 13.57 | 15.34 17.81 | 44.27
SNI-ZIN 44.52 | 44.66 | 45.24 | 46.24 | 46.51 | 48.63 | 50.06 | 52.03 | 73.40
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Tabla G.4: Nivel maximo de potencia en los transformadores del anillo de subtransmisién
en Verano, Caso A.

Potencia en los transformadores de subtransmisiéon (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% de VEs || 0% |34% | 6% |9.6% | 10.56% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

ABS 8.42 | 9.25 | 9.86 | 10.74 | 10.97 | 12.79 | 14.02 | 15.70 | 33.38
IND 3.561 | 434 | 498 | 589 6.12 7.95 9.19 10.88 | 28.57
MEL 7.77 | 858 | 9.17 | 10.03 | 10.26 | 12.03 | 13.20 | 14.83 | 31.82
MOR 14.49 | 15.32 | 15.93 | 16.82 | 17.05 | 18.86 | 20.07 | 21.74 | 39.25
SIN 14.84 | 15.67 | 16.28 | 17.17 | 17.40 | 19.22 | 20.43 | 22.11 | 39.63

CPE 17.34 | 18.15 | 18.73 | 19.63 | 19.86 | 21.69 | 22.92 | 24.62 | 42.36

CPE 2 12.09 | 12.88 | 13.46 | 14.31 | 14.53 | 16.27 | 17.42 | 19.12 | 36.87

MRD 8.70 | 877 | 880 | 9.20 9.43 11.20 | 12.38 | 14.05 | 31.42

MRD 2 15.10 | 15.16 | 15.20 | 15.31 | 15.31 1549 | 15.89 | 17.48 | 34.83

MOI 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.87 | 15.10 | 16.92 | 18.15 | 19.84 | 37.49

MEL 2 10.46 | 11.29 | 11.91 | 12.82 | 13.05 | 14.87 | 16.10 | 17.78 | 35.44

MOR 2 13.36 | 13.36 | 13.86 | 14.66 | 14.86 | 16.51 | 17.57 | 19.05 | 36.11

SIN 2 14.13 | 14.96 | 15.58 | 16.47 | 16.70 | 18.51 | 19.73 | 21.40 | 38.87

SNM 5.11 | 5.17 | 5.33 | 5.98 6.14 7.85 9.06 10.73 | 28.10

SNM 2 1.91 | 274 | 3.38 | 4.29 4.52 6.37 7.61 9.31 27.03
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Tabla G.5: Nivel maximo de potencia en los transformadores del anillo de subtransmisién
en Otono, Caso A.

Potencia en los transformadores de subtransmisiéon (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% deVEs || 0% [34% | 6% |9.6% |10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %
ABS 9.03 | 9.78 | 10.35 | 11.18 | 11.40 | 13.21 | 14.41 | 16.08 | 33.47
IND 3.99 | 430 | 491 | 5.82 6.05 7.88 9.10 10.80 | 28.52
MEL 899 | 9.02 | 9.06 | 9.38 9.60 11.39 | 12.61 | 14.29 | 31.94
MOR 16.39 | 17.13 | 17.69 | 18.51 | 18.70 | 20.38 | 21.45 | 22.94 | 39.73
SIN 15.03 | 15.84 | 16.48 | 17.40 | 17.63 | 19.47 | 20.71 | 22.41 | 40.16
CPE 16.66 | 17.44 | 18.03 | 18.87 | 19.08 | 20.85 | 22.06 | 23.72 | 41.17
CPE 2 13.58 | 13.60 | 13.60 | 13.64 | 13.64 | 13.93 | 15.17 | 16.87 | 34.62
MRD 9.21 | 9.71 | 10.21 | 11.01 | 11.20 | 12.89 | 13.98 | 15.58 | 32.78
MRD 2 12.31 | 12.83 | 13.22 | 13.87 | 14.06 | 15.70 | 16.74 | 18.20 | 35.04
MOI 12.31 | 12.31 | 12.31 | 12.84 | 13.05 | 14.77 | 15.94 | 17.57 | 35.03
MEL 2 10.42 | 11.25 | 11.87 | 12.77 | 13.00 | 14.82 | 16.04 | 17.72 | 35.43
MOR 2 14.98 | 14.98 | 15.01 | 15.13 | 15.13 | 16.47 | 17.50 | 18.96 | 35.37
SIN 2 15.32 | 15.93 | 16.40 | 17.08 | 17.25 | 18.66 | 19.55 | 21.07 | 38.68
SNM 5.06 | 5.54 | 6.14 | 7.03 7.26 9.06 10.27 | 11.94 | 29.53
SNM 2 1.13 | 1.73 | 2.33 | 3.22 3.45 5.29 6.53 8.24 | 25.96
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Tabla G.6: Nivel maximo de potencia en los transformadores del anillo de subtransmisién
en Invierno, Caso A.

Potencia (MVA)
Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A
% de VEs 0% [34% | 6% [96% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

ABS 9.13 | 9.13 | 9.33 | 10.22 | 1044 | 12.25 | 13.47 | 15.14 | 32.62
IND 5.24 | 532 | 5.64 | 6.53 6.76 8.56 9.77 11.44 | 28.81
MEL 9.42 | 9.46 | 9.49 | 9.57 9.57 10.55 | 11.76 | 13.43 | 31.03
MOR 16.27 | 16.91 | 17.41 | 18.13 | 1830 | 19.79 | 20.72 | 22.18 | 39.64
SNI 16.56 | 16.58 | 16.58 | 16.62 | 16.62 | 16.68 | 16.74 | 17.30 | 34.92

CPE 18.10 | 18.10 | 18.10 | 18.65 | 18.84 | 20.58 | 21.79 | 23.46 | 41.01
CPE-2 12.91 | 13.55 | 14.05 | 14.76 | 14.94 | 16.42 | 17.61 | 19.29 | 36.83
MRD 9.61 | 9.66 | 9.75 | 10.25 | 10.46 | 12.20 | 13.35 | 15.02 | 32.39

MRD-2 12.10 | 12.70 | 13.17 | 13.86 | 14.05 | 15.68 | 16.72 | 18.18 | 35.20
MOI 13.85 | 13.93 | 13.97 | 14.09 | 14.09 | 14.67 | 15.87 | 17.55 | 35.06
MEL-2 9.94 | 10.77 | 11.37 | 12.25 | 12.48 | 14.29 | 15.51 | 17.19 | 34.82

MOR-2 14.49 | 14.50 | 14.51 | 14.62 | 14.76 | 16.32 | 17.35 | 18.80 | 35.47
SNI-2 18.31 | 19.14 | 19.75 | 20.64 | 20.87 | 22.68 | 23.90 | 25.58 | 43.12
SNM 5.25 | 5.32 | 5.65 | 6.53 6.76 8.57 9.78 11.45 | 28.83

SNM-2 228 | 228 | 243 | 3.33 3.56 5.37 6.61 8.31 26.02
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Tabla G.7: Nivel maximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Verano,

Caso B.1.
Potencia (MVA)
Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A
% de VEs 0% [34% | 6% [96% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %
MEL-MRP || 18.06 | 20.54 | 22.38 | 24.98 | 25.67 | 30.99 | 34.48 | 39.17 | 90.91
MEL-MOR || 849 | 848 | 8.48 | 847 8.47 8.47 8.47 8.47 26.59
MOR-SNI || 28.26 | 28.82 | 29.25 | 29.87 | 30.02 | 31.33 | 32.17 | 33.35 | 47.02
MOI-SNI 31.73 | 31.41 | 31.40 | 31.38 | 31.38 | 31.35 | 31.32 | 31.29 | 30.99
ABS-MOI || 35.89 | 37.33 | 38.49 | 40.23 | 40.69 | 44.46 | 47.05 | 50.60 | 87.51
ABS-CPE || 28.75 | 29.28 | 29.73 | 30.49 | 30.64 | 32.47 | 33.75 | 35.54 | 55.04
CPE-SNM || 10.17 | 10.18 | 10.18 | 10.19 | 10.19 | 10.16 | 10.71 11.64 | 22.73
SNM-IND 796 | 793 | 8.03 | 823 8.28 8.03 8.93 10.99 | 33.33
MRD-IND 7.85 | 9.39 | 10.58 | 11.80 | 12.09 | 15.14 | 17.56 | 21.12 | 61.57
MRD-MRP || 25.60 | 26.34 | 28.70 | 32.06 | 32.92 | 39.58 | 44.25 | 50.93 | 125.45
MRP-SNI 11.07 | 11.03 | 11.03 | 11.01 | 11.01 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 20.48
MRP-SNI2 || 11.07 | 11.03 | 11.03 | 11.01 | 11.01 11.00 | 11.00 | 11.00 | 20.48
CPE-MRP 7.85 | 894 | 9.62 | 1048 | 10.71 12.75 14.34 | 16.66 | 43.17
SNI-ZIN 45.05 | 45.83 | 46.44 | 47.41 | 47.67 | 49.83 | 51.32 | 53.38 | 75.31
AZS-ZIN 47.69 | 48.56 | 49.23 | 50.28 | 50.56 | 52.80 | 54.31 | 56.40 | 78.66
AZS-ZIN2 || 47.69 | 48.56 | 49.23 | 50.28 | 50.56 | 52.80 | 54.31 | 56.40 | 78.66
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Tabla G.8: Nivel maximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Otono,
Caso B.1.

Potencia (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A

% de VEs 0% [34% | 6% [96% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

MEL-MRP || 18.86 | 21.11 | 22.86 | 25.48 | 26.16 | 31.60 | 35.18 | 40.04 | 91.68

MEL-MOR || 896 | 889 | 8.87 | 8.78 8.78 8.71 8.69 9.03 27.16

MOR-SNI || 28.30 | 28.79 | 29.18 | 29.73 | 29.86 | 31.06 | 31.90 | 33.08 | 46.00

MOI-SNI 31.82 | 31.79 | 31.79 | 31.75 | 31.75 | 31.71 | 31.67 | 31.63 | 31.59

ABS-MOI || 34.54 | 36.05 | 37.21 | 39.06 | 39.55 | 43.34 | 45.86 | 49.34 | 86.02

ABS-CPE || 28.09 | 28.11 | 28.11 | 28.83 | 29.06 | 30.84 | 32.19 | 34.10 | 53.53

CPE-SNM 9.98 | 998 | 9.98 | 9.99 9.99 10.00 | 10.44 | 11.63 | 23.70

SNM-IND 735 | 7.35 | 7.35 | 7.47 7.55 7.75 7.89 9.92 32.24

MRD-IND 749 | 877 | 9.86 | 11.00 | 11.24 | 14.06 | 16.44 | 19.97 | 60.45

MRD-MRP || 25.65 | 28.10 | 30.44 | 33.62 | 34.39 | 40.75 | 45.32 | 52.00 | 125.68

MRP-SNI 1155 | 11.48 | 11.45 | 11.35 | 11.35 | 11.29 | 11.24 | 11.23 | 21.13

MRP-SNI2 || 11.55 | 11.48 | 11.45 | 11.35 | 11.35 | 11.29 | 11.24 | 11.23 | 21.13

CPE-MRP 797 | 884 | 952 | 1032 | 10.54 | 12,59 | 14.15 | 16.43 | 42.72

SNI-ZIN 43.65 | 43.95 | 44.51 | 45.46 | 45.72 | 47.89 | 49.37 | 51.43 | 73.51

AZS-ZIN 49.82 | 50.58 | 51.20 | 52.17 | 52.41 | 54.59 | 56.10 | 58.19 | 80.11

AZS-7ZIN2 || 49.82 | 50.58 | 51.20 | 52.17 | 52.41 | 54.59 | 56.10 | 58.19 | 80.11




163

Tabla G.9: Nivel méximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Invierno,

Caso B.1.
Potencia (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A

% de VEs 0% [34% | 6% [96% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %
MEL-MRP || 18.69 | 19.75 | 21.54 | 24.20 | 24.89 | 30.21 | 33.77 | 38.58 | 90.05
MEL-MOR || 9.78 | 9.76 | 9.76 | 9.74 9.74 9.73 9.73 9.73 26.89
MOR-SNI || 29.07 | 29.16 | 29.49 | 29.97 | 30.09 | 31.15 | 31.83 | 32.80 | 46.20
MOI-SNI 31.96 | 31.92 | 31.91 | 31.85 | 31.85 | 31.75 | 31.73 | 31.70 | 31.64
ABS-MOI || 36.76 | 37.08 | 38.07 | 39.72 | 40.16 | 43.95 | 46.49 | 50.00 | 86.34
ABS-CPE || 29.90 | 29.96 | 29.98 | 30.48 | 30.64 | 32.22 | 33.57 | 35.46 | 54.59
CPE-SNM || 11.24 | 11.26 | 11.26 | 11.30 | 11.30 11.31 11.38 11.49 | 23.33
SNM-IND 7.56 | 7.52 | 7.50 | 7.43 | 7.43 7.35 7.87 9.92 | 32.19
MRD-IND 9.04 | 9.06 | 10.07 | 11.22 | 11.57 | 14.78 | 17.14 | 20.66 | 60.56
MRD-MRP || 28.25 | 28.88 | 30.99 | 33.95 | 34.70 | 41.14 | 45.75 | 52.43 | 126.02
MRP-SNI 12.40 | 12.38 | 12.38 | 12.34 | 12.34 | 12.33 | 1232 | 12.32 | 20.70
MRP-SNI2 || 12.40 | 12.38 | 12.38 | 12.34 | 12.34 | 12.33 12.32 12.32 | 20.70
CPE-MRP 9.13 | 9.19 | 9.74 | 10.58 | 10.80 12.87 | 14.44 16.74 | 42.88
SNI-ZIN 44.52 | 44.58 | 45.03 | 45.88 | 46.15 | 48.34 | 49.83 | 51.90 | 73.73
AZS-ZIN 49.21 | 49.92 | 50.56 | 51.54 | 51.81 | 53.99 | 55.50 | 57.59 | 79.53
AZS-ZIN2 || 49.21 | 49.92 | 50.56 | 51.54 | 51.81 | 53.99 | 55.50 | 57.59 | 79.53
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Tabla G.10: Nivel maximo de potencia en los transformadores de subtransmision en Verano,
Caso B.1.

Potencia en los transformadores de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% de VEs | 0% [34% | 6% |96% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

ABS 8.42 | 9.24 | 9.85 | 10.61 | 10.81 | 12.50 | 13.68 | 15.30 | 32.56
IND 3.51 | 430 | 491 | 5.80 6.03 7.83 8.91 10.64 | 28.44
MEL 797 | 856 | 9.15 | 10.00 | 10.23 | 11.99 | 13.16 | 14.79 | 30.68

MOR 14.49 | 15.29 | 15.87 | 16.73 | 16.95 | 18.71 | 19.86 | 21.42 | 38.23

SIN 14.84 | 15.66 | 16.26 | 17.14 | 17.36 | 19.13 | 20.22 | 21.77 | 38.53

CPE 17.34 | 18.15 | 18.65 | 19.41 | 19.62 | 21.32 | 22.47 | 24.07 | 41.07

CPE 2 12.09 | 12.88 | 13.39 | 14.12 | 14.32 | 15.95 | 17.04 | 18.64 | 35.80

MRD 8.70 | 877 | 880 | 9.19 9.41 11.03 | 12.12 | 13.68 | 30.77

MRD 2 15.10 | 15.16 | 15.20 | 15.31 | 15.31 | 15.48 | 15.63 | 17.04 | 33.88

MOI 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.74 | 1492 | 16.55 | 17.71 | 19.31 | 36.36

MEL 2 10.46 | 11.28 | 11.90 | 12.80 | 13.03 | 14.84 | 16.07 | 17.64 | 34.19

MOR 2 13.36 | 13.36 | 13.88 | 14.70 | 14.90 | 16.31 | 17.22 | 18.59 | 35.01

SIN 2 14.13 | 14.95 | 15.56 | 16.44 | 16.66 | 18.38 | 19.48 | 21.04 | 37.69
SNM 5.11 | 5.17 | 5.33 | 5.97 6.14 7.64 8.80 10.40 | 27.68
SNM 2 191 | 269 | 331 | 4.21 4.44 6.34 7.58 9.28 26.97




165

Tabla G.11: Nivel maximo de potencia en los transformadores de subtransmisiéon en Otono,

Caso B.1.
Potencia en los transformadores de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A
% de VEs || 0% |34% | 6% |9.6% |105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %
ABS 9.03 | 9.77 | 10.34 | 11.04 | 11.24 12.93 14.08 15.68 | 32.66
IND 3.99 | 4.27 | 4.85 | 5.74 5.96 7.77 8.83 10.54 | 28.37
MEL 899 | 9.02 | 9.06 | 9.37 | 9.59 | 11.37 | 12.59 | 14.25 | 30.75
MOR 16.39 | 17.10 | 17.64 | 18.43 | 18.62 | 20.25 | 21.27 | 22.66 | 38.70
SIN 15.03 | 15.83 | 16.46 | 17.37 | 17.59 | 19.38 | 20.49 | 22.06 | 39.01
CPE 16.66 | 17.45 | 17.88 | 18.65 | 18.84 | 20.45 | 21.57 | 23.13 | 39.79
CPE 2 13.58 | 13.60 | 13.60 | 13.63 | 13.63 | 13.67 | 14.85 | 16.48 | 33.79
MRD 9.21 | 9.70 | 10.19 | 10.98 | 11.18 | 12.72 | 13.73 | 15.22 | 32.09
MRD 2 12.31 | 12.83 | 13.22 | 13.85 | 14.00 | 15.46 | 16.43 | 17.80 | 34.10
MOI 12.31 | 12.31 | 12.31 | 12.76 | 12.93 14.49 15.59 17.14 | 34.13
MEL 2 10.42 | 11.24 | 11.85 | 12.73 | 12.96 | 14.77 | 15.98 | 17.60 | 34.20
MOR 2 14.98 | 14.98 | 15.01 | 15.14 | 15.14 16.27 | 17.20 18.53 | 34.35
SIN 2 15.32 | 15.93 | 16.41 | 17.09 | 17.25 18.47 | 19.28 | 20.69 | 37.46
SNM 5.06 | 5.54 | 6.14 | 6.92 7.11 8.82 9.98 11.57 | 28.96
SNM 2 1.13 172 | 232 | 3.21 3.44 5.24 6.48 8.18 25.88
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Tabla G.12: Nivel maximo de potencia en los transformadores de subtransmisién en Invierno,
Caso B.1.

Potencia en los transformadores de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% de VEs || 0% [34% | 6% [9.6% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

ABS 9.13 | 9.13 | 9.33 | 10.07 | 10.27 | 11.97 | 13.13 | 14.74 | 31.83

IND 5.24 | 532 | 5.62 | 6.50 6.72 8.52 9.50 11.16 | 28.52
MEL 942 | 9.46 | 949 | 9.57 9.57 10.49 | 11.69 | 13.36 | 29.86
MOR 16.27 | 16.90 | 17.39 | 18.10 | 18.27 | 19.70 | 20.54 | 21.81 | 38.54

SNI 16.56 | 16.57 | 16.58 | 16.61 | 16.61 | 16.67 | 16.71 | 17.05 | 33.89
CPE 18.10 | 18.10 | 18.10 | 18.46 | 18.64 | 20.24 | 21.37 | 22.95 | 39.83
CPE 2 12.91 | 13.54 | 13.98 | 14.62 | 14.78 | 16.17 | 17.27 | 18.88 | 35.90

MRD 9.61 | 9.66 | 9.75 | 10.25 | 10.44 | 12.03 | 13.08 | 14.64 | 31.68

MRD 2 12.10 | 12.71 | 13.18 | 13.78 | 13.92 | 15.41 | 16.38 | 17.76 | 34.23

MOI 13.85 | 13.92 | 13.96 | 14.06 | 14.06 | 14.40 | 15.52 | 17.11 | 34.18

MEL 2 9.94 | 10.77 | 11.37 | 12.25 | 1248 | 14.28 | 1549 | 17.07 | 33.55

MOR 2 14.49 | 14.49 | 14.50 | 14.63 | 14.80 | 16.08 | 17.00 | 18.33 | 34.38

SNI 2 18.31 | 19.14 | 19.75 | 20.64 | 20.82 | 22.40 | 23.51 | 25.07 | 41.75
SNM 59.25 | 5.33 | 5.62 | 6.42 6.63 8.34 9.50 11.09 | 28.33
SNM 2 228 | 228 | 232 | 3.19 3.42 5.41 6.69 8.39 26.09




167

Tabla G.13: Nivel maximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Verano,

Caso B.2.
Potencia en las lineas de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A

% de VEs 0% |34% | 6% |9.6% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %
MEL-MRP || 18.06 | 16.17 | 14.91 | 14.56 | 14.56 | 14.56 | 14.56 15.01 | 62.31
MEL-MOR || 849 | 858 | 8.64 | 8.80 8.84 9.64 10.54 | 11.90 | 29.91
MOR-SNI || 28.26 | 27.66 | 27.20 | 26.56 | 26.40 | 26.21 | 26.21 | 26.21 | 26.21
MOI-SNI 31.73 | 31.98 | 32.20 | 32.52 | 32.59 | 33.24 | 33.64 | 34.14 | 40.97
ABS-MOI || 35.89 | 34.24 | 33.01 | 31.87 | 31.87 | 31.67 | 31.59 | 31.51 | 31.32
ABS-CPE || 28.75 | 28.06 | 27.53 | 26.98 | 26.98 | 26.87 | 26.78 | 26.68 | 26.38
CPE-SNM || 10.17 | 10.15 | 10.13 | 10.07 | 10.07 9.99 9.88 9.79 12.62
SNM-IND 7.96 | 8.08 | 8.25 | 8.58 8.66 10.08 | 11.07 | 12.32 | 32.31
MRD-IND 7.85 | 7.39 | 7.56 | 8.04 8.31 10.94 | 13.02 | 15.93 | 53.77
MRD-MRP || 25.60 | 25.38 | 25.27 | 24.90 | 24.90 | 24.31 | 23.83 | 23.58 | 87.40
MRP-SNI 11.07 | 11.18 | 11.30 | 11.51 | 11.54 | 12.75 13.66 14.93 | 31.35
MRP-SNI2 || 11.07 | 11.18 | 11.30 | 11.51 | 11.54 | 12.75 13.66 14.93 | 31.35
CPE-MRP | 7.85 | 7.77 | 7.77 | 7.77 .77 707 8.28 9.72 | 33.42
SNI-ZIN 45.05 | 43.97 | 43.18 | 42.40 | 42.39 | 42.30 | 42.24 | 42.21 | 42.21
AZS-ZIN 47.69 | 46.94 | 46.90 | 46.80 | 46.80 | 46.80 | 46.80 | 46.80 | 46.80
AZS-7ZIN2 || 47.69 | 46.94 | 46.90 | 46.80 | 46.80 | 46.80 | 46.80 | 46.80 | 46.80
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Tabla G.14: Nivel maximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Otono,
Caso B.2.

Potencia en las lineas de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% de VEs 0% |34% | 6% |9.6% | 10.5% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

MEL-MRP || 18.86 | 17.80 | 17.80 | 17.80 | 17.80 | 17.80 | 17.80 | 17.80 | 61.55
MEL-MOR || 896 | 9.04 | 9.07 | 9.21 9.21 9.85 10.86 | 12.38 | 29.68
MOR-SNI || 28.30 | 28.15 | 28.15 | 28.15 | 28.15 | 28.15 | 28.15 | 28.15 | 28.15

MOI-SNI 31.82 | 31.85 | 31.86 | 31.91 | 31.91 | 32.23 | 32.68 | 33.29 | 40.56

ABS-MOI || 34.54 | 33.78 | 33.78 | 33.70 | 33.70 | 33.63 | 33.63 | 33.63 | 33.63

ABS-CPE || 28.09 | 28.07 | 28.07 | 28.03 | 28.03 | 27.99 | 27.95 | 2791 | 27.83
CPE-SNM 9.98 | 994 | 994 | 9.88 9.88 9.82 9.77 9.73 11.15
SNM-IND 735 | 7.41 | 7.62 | 8.16 8.32 9.86 11.09 | 12.66 | 33.04

MRD-IND 749 | 748 | 7.48 | 8.11 8.38 11.20 | 13.54 | 16.74 | 54.81

MRD-MRP || 25.65 | 24.76 | 24.76 | 24.76 | 24.76 | 24.76 | 24.76 | 24.76 | 87.18

MRP-SNI 11.55 | 11.63 | 11.67 | 11.81 | 11.81 | 12.68 | 13.62 | 15.06 | 30.83

MRP-SNI2 || 11.55 | 11.63 | 11.67 | 11.81 | 11.81 | 12.68 | 13.62 | 15.06 | 30.83
CPE-MRP 797 | 795 | 7.95 | 7.93 7.93 7.93 8.34 9.98 | 33.90
SNI-ZIN 43.65 | 43.65 | 43.65 | 43.65 | 43.65 | 43.65 | 43.65 | 43.65 | 43.65

AZS-ZIN 49.82 | 48.91 | 48.36 | 47.72 | 47.56 | 47.43 | 4743 | 47.43 | 47.43

AZS-ZIN2 || 49.82 | 48.91 | 48.36 | 47.72 | 47.56 | 47.43 | 47.43 | 47.43 | 47.43
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Tabla G.15: Nivel maximo de potencia en las lineas del anillo de subtransmisién en Invierno,

Caso B.2.
Potencia en las lineas de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 N/A

% de VEs 0% |34% | 6% |9.6% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %
MEL-MRP || 18.69 | 18.62 | 18.59 | 18.59 | 18.59 | 18.59 | 18.59 | 18.59 | 63.37
MEL-MOR || 9.78 | 9.80 | 9.80 | 9.88 9.88 10.09 | 10.74 | 12.22 | 30.02
MOR-SNI || 29.07 | 29.07 | 29.07 | 29.07 | 29.07 | 29.07 | 29.07 | 29.07 | 29.07
MOI-SNI 31.96 | 31.98 | 31.99 | 32.04 | 32.09 | 32.74 | 33.15 | 33.73 | 40.97
ABS-MOI || 36.76 | 36.69 | 36.65 | 36.54 | 36.54 | 36.50 | 36.50 | 36.50 | 36.50
ABS-CPE || 29.90 | 29.83 | 29.80 | 29.68 | 29.68 | 29.53 | 29.39 | 29.25 | 28.45
CPE-SNM || 11.24 | 11.19 | 11.18 | 11.10 | 11.10 | 10.97 | 10.86 10.75 | 11.66
SNM-IND 756 | 7.63 | 7.65 | 7.76 7.86 9.51 10.66 | 12.51 | 33.07
MRD-IND 9.04 | 899 | 897 | 890 8.90 11.03 | 13.15 | 16.52 | 54.73
MRD-MRP || 28.25 | 28.14 | 28.09 | 27.92 | 27.92 | 27.64 | 27.53 | 27.41 | 87.62
MRP-SNI 12.40 | 12.43 | 1243 | 1248 | 1248 | 12.67 | 13.41 | 14.84 | 31.42
MRP-SNI2 || 12.40 | 12.43 | 1243 | 12.48 | 12.48 | 12.67 | 13.41 14.84 | 31.42
CPE-MRP 9.13 | 9.10 | 9.08 | 9.03 9.03 8.94 8.87 10.056 | 33.93
SNI-ZIN 44.52 | 44.49 | 44.47 | 44.41 | 44.41 | 44.30 | 44.22 | 44.14 | 44.02
AZS-ZIN 49.21 | 48.40 | 48.36 | 48.32 | 48.32 | 48.29 | 48.26 | 48.23 | 48.12
AZS-ZIN2 || 49.21 | 48.40 | 48.36 | 48.32 | 48.32 | 48.29 | 48.26 | 48.23 | 48.12
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Tabla G.16: Nivel maximo de potencia en los transformadores de subtransmision en Verano,
Caso B.2.

Potencia en los transformadores de subtransmisiéon (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% de VEs | 0% [34% | 6% |9.6% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

ABS 8.42 | 7.68 | 7.15 | 6.41 6.22 6.02 6.02 6.02 16.35
IND 3.51 | 2.72 | 248 | 248 2.48 2.48 2.58 4.21 21.85
MEL 707 | 7.07 | 6.57 | 5.86 5.82 5.82 5.82 5.82 18.19

MOR 14.49 | 13.71 | 13.14 | 12.32 | 12.12 | 11.80 | 11.80 | 11.80 | 11.80

SIN 14.84 | 14.08 | 13.53 | 12.82 | 12.82 | 12.82 | 12.82 | 12.82 | 12.82

CPE 17.34 | 16.63 | 16.11 | 15.37 | 15.18 | 14.29 | 14.29 | 14.29 | 14.29

CPE 2 12.09 | 11.39 | 10.87 | 10.61 | 10.61 10.61 | 10.61 10.61 | 12.89

MRD 8.70 | 8.65 | 8.62 | 8.52 8.52 8.41 8.32 8.23 18.50

MRD 2 15.10 | 15.04 | 15.01 | 14.91 | 14.91 14.75 | 14.62 | 14.49 | 15.25

MOI 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.64 | 14.64

MEL 2 10.46 | 9.71 | 9.16 | 8.38 8.18 7.32 7.32 7.32 14.27

MOR 2 13.36 | 13.36 | 13.36 | 13.36 | 13.36 | 13.36 | 13.36 | 13.36 | 14.44

SIN 2 14.13 | 13.38 | 12.82 | 12.03 | 11.83 | 10.70 | 10.68 | 10.68 | 11.22

SNM 5.11 | 5.06 | 5.04 | 4.98 4.98 4.93 4.93 4.94 | 21.41

SNM 2 191 | 1.12 | 0.71 | 1.47 1.68 3.44 4.67 6.36 23.95
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Tabla G.17: Nivel méaximo de potencia en los transformadores de subtransmisiéon en Otorno,
Caso B.2.

Potencia en los transformadores de subtransmisiéon (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% de VEs | 0% [34% | 6% |9.6% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

ABS 9.03 | 837 | 7.89 | 7.39 7.28 6.54 6.54 6.54 16.38
IND 3.99 | 3.86 | 3.86 | 3.83 3.83 3.82 3.81 4.28 | 21.92
MEL 8.99 | 899 | 899 | 899 8.99 8.99 8.99 8.99 17.67

MOR 16.39 | 15.80 | 15.41 | 14.95 | 14.83 | 13.97 | 13.43 | 12.95 | 12.95
SIN 15.03 | 14.33 | 13.78 | 13.15 | 13.09 | 12.67 | 12.67 | 12.67 | 13.20
CPE 16.66 | 15.97 | 15.47 | 14.87 | 14.73 | 13.88 | 13.63 | 13.63 | 13.63

CPE 2 13.58 | 13.56 | 13.56 | 13.52 | 13.52 | 13.48 | 13.44 | 13.40 | 14.94
MRD 9.21 | 8.81 | 858 | 8.23 8.15 8.11 8.10 8.10 17.09
MRD 2 12.31 | 11.91 | 11.65 | 11.51 | 11.51 | 11.51 | 11.51 | 11.51 | 15.29

MOI 12.31 | 12.31 | 12.31 | 12.31 | 1231 | 12.31 | 12.31 | 12.31 | 14.98
MEL 2 10.42 | 9.67 | 9.11 | 8.32 8.12 7.32 7.32 7.32 14.27
MOR 2 14.98 | 14.98 | 14.98 | 14.98 | 14.98 | 14.98 | 14.98 | 14.98 | 15.29

SIN 2 15.32 | 14.78 | 14.36 | 14.05 | 14.05 | 14.05 | 14.05 | 14.05 | 14.05
SNM 5.06 | 4.95 | 488 | 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 19.93
SNM 2 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.66 1.89 3.71 4.95 6.65 24.38
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Tabla G.18: Nivel maximo de potencia en los transformadores de subtransmisién en Invierno,
Caso B.2.

Potencia en los transformadores de subtransmisién (MVA)

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 | N/A
% de VEs || 0% [34% | 6% [9.6% | 105% | 17.9% | 22.7% | 29.5% | 100 %

ABS 9.13 | 9.13 | 9.13 | 9.10 9.10 9.07 9.04 9.01 17.10
IND 5.24 | 5.18 | 5.17 | 5.08 5.08 4.98 4.95 4.95 21.84
MEL 9.42 | 9.40 | 9.38 | 9.35 9.35 9.34 9.34 9.34 18.54

MOR 16.27 | 15.71 | 15.30 | 14.71 | 14.57 | 13.37 | 12.67 | 12.33 | 12.33
SNI 16.56 | 16.55 | 16.54 | 16.52 | 16.52 | 16.52 | 16.52 | 16.52 | 16.52
CPE 18.10 | 18.10 | 18.10 | 18.08 | 18.08 | 18.06 | 18.04 | 18.03 | 17.82

CPE 2 12,91 | 12.33 | 11.90 | 11.32 | 11.18 | 10.45 | 10.41 | 10.38 | 13.57
MRD 9.61 | 9.58 | 9.58 | 9.55 9.55 9.55 9.55 9.55 17.82
MRD 2 12.10 | 12.09 | 12.09 | 12.09 | 12.09 | 12.09 | 12.09 | 12.09 | 15.09

MOI 13.85 | 13.77 | 13.73 | 13.62 | 13.62 | 13.46 | 13.44 | 13.44 | 15.18
MEL 2 994 | 9.21 | 869 | 797 7.79 6.96 6.96 6.96 14.86
MOR 2 14.49 | 14.49 | 14.49 | 1449 | 1449 | 14.49 | 1449 | 1449 | 15.23

SNI 2 18.31 | 17.60 | 17.08 | 16.39 | 16.23 | 14.91 | 14.11 | 14.01 | 14.01
SNM 5.25 | 5.19 | 5.17 | 5.08 5.08 4.98 4.96 4.96 20.66
SNM 2 228 | 228 | 228 | 2.26 2.26 3.48 4.72 6.43 24.16
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Archivo de salida de FPO

Matrix Size

CM Rows: 8741
CM Columns: 10853
Jacobian elements: 67054
KIM elements: 110180

All data appears to be okay

Note: There were 14 infeasib

The sum of the violations

The largest violation

KKT Matrix Factorize statistics ...

le

is

Symbolic Factors. Opts: 15133

KKT Matrix Factorize statistics ...

Symbolic Factors. Opts: 1008199
Unfactored . Columns : 17845
Numeric Factors. 2x2s: 3562

Problem Size
Angles 4363
Voltages 4363
Xformers 1683
MW gens 1
MV gens 403
Bus Shunts 0
Sw. Shunts 10
Load Shed 15
Flows 15
Interfaces 0
S. Compen. 0
R—cap . 0
Res. Units 0
Reserves 0
Area Int. 0
Lin. Dep. 0
Segments 0
variables found.
is 0.029915
variable Volt
Elements: 12659
Elements: 169986
Elements : 94870
Elements: 169991
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3634, value:

Compres:

Compres:
Density:

Compres:

0.004218
0 % Fill —in:
1 % Fill —in:
0.03
1 % Fill —in:

25

79

79
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Neg. Eigenvalues: 8741 Max front: 68 N-—Steps 5021
Iter Mu NL Objective Norm RHS Mismatch(pu) Row Equation Nearest Variable Step size
NE
1 0 1.73236E400 5.21E402 7. 76 E—01 Qeqn 3617 Shed +2 u 3.19E—-02
2x 2  9.23919E400 2.6 7E4+05 6.15E-01 F—eq 3618 Qgen 3207 2.55E—-02
2
3 1 5.34673E+01 1.69E405 5.99E-01 F—eq 3618 Qgen 10422 2.12E-01
4x 1 9.72669E+01 1.72E+03 9.54E-01 Qeqn 10422 Qgen 10307 5.36E—01
5 1 7.62541E+01 1.42E403 2.04E+400 Qeqn 10422 Flow 3618 u 6.66E—01
6 0 5.84206E401 4.05E4+02 1.65E-01 Qeqn 10422 Qgen 10307 u 9.01E-01
7 —1 3.40582E+01 1.09E+02 8.30E-03 Peqn 10422 Qgen 10422 u 8.74E—-01
8 —1 1.02652E+01 3.02E401 3.85E—-02 Qeqn 3839 Qgen 2809 8.29E—-01
9 -2 4.01257E+400 1.07E+4+01 1.10E-02 Qeqn 16734 Qgen 10702 8.36E—-01
10 —3 1.83850E+00 5.64E400 3.74E—-02 Qeqn 10702 Shed +15 u 6.15E—01
11 —4 9.95209E-01 2.23E400 1.30E-02 Qeqn 10702 Volt 3629 6.66 E—01
12 —4 6.53915E-01 1.57E400 1.74E-03 Qeqn 10702 Volt 3629 1.70E-01
13x —4 6.39222E-01 8.48E401 1.46E—-03 Qeqn 10702 Shed +3 u 9.55E-01
14 —4 5.76952E-01 3.91E+400 1.65E—-03 Qeqn 2007 1.00E400
15 —4 5.69916E-01 1.77E-01 6.24E—05 Qeqn 7415
Optimal Solution Found.
Minimum active power loss objective: 0.0
Minimum reactive power loss objective: 0.125652
Minimum load shed objective: 0.396964
Quadratic Penalty objective: 0.0473
Elapsed time: 0 minutes, 0.6875 seconds.
CPU time: 0 minutes, 0.655204 seconds.
Column Name F S Value Lower Upper Cost
9269 Trns 10022 1 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00148
9270 Trns 10022 14 1.00000 0.0000 0.0000 0.00103
9275 Trns 10022 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00148
9276 Trns 10141 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 —0.00082
9277 Trns 10141 14 1.00000 0.0000 0.0000 0.00087
9280 Trns 10021 1 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00223
9281 Trns 10021 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00224
9282 Trns 10021 1 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00512
9289 Trns 10026 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00332
9290 Trns 10026 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00332
9306 Trns 10207 14 1.00000 0.0000 0.0000 0.00019
9307 Trns 10207 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 0.00019
9308 Trns 10211 1 4 1.00000 0.0000 0.0000 —0.00008
9309 Trns 10307 14 1.00000 0.0000 0.0000 —0.00061
9310 Trns 10307 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 —0.00061
9311 Trns 10317 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 —0.00298
9312 Trns 10317 I 4 1.00000 0.0000 0.0000 —0.00289
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10297 Trns 17626 I 4 1.00000 0.0040 0.0048 —0.00094
10315 Trns 17900 I 4 1.00000 0.0023 0.0028 0.03795
10316 Trns 17900 I 4 1.00000 0.0023 0.0028 0.03795
10317 Trns 17901 I 4 1.00000 0.0023 0.0028 0.02856
10318 Trns 17901 I 4 1.00000 0.0023 0.0028 0.02856
10378 Trns 18061 I 4 1.05130 0.0040 0.0048 0.01320
10382 Trns 18053 I 4 1.00000 0.0040 0.0048 0.00570

Row Name Lagrange Mult.
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