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Resumen

La evaluacion de nuevas tecnologias en el sistema eléctrico es pertinente para la planificacion
y operacion de la red eléctrica, esto permite brindar un servicio eléctrico de calidad a los
usuarios finales y preservar la operacion del sistema eléctrico. La presente investigacion analiza
la integracion de los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (VEHE) en la red eléctrica de
distribucion, el sistema eléctrico Europeo de Baja Tension de 906 barras del IEEE es usado
como sistema de prueba, considerando el incremento de la demanda eléctrica en funciéon de la
operacion, horario de carga, tecnologia y autonomia de esta nueva tecnologia de movilidad. A
través de una metodologia analitico-no experimental, los siguientes factores fueron analizados:
variacion de tension, pérdidas de energia eléctrica e incremento de la demanda en el mediano
y largo plazo. Los resultados obtenidos muestran que para niveles de irrupcion de esta nueva
tecnologia es necesario repotenciar la red eléctrica actual para preservar las condiciones de
operacion estables del sistema eléctrico y cumplir con la normativa del sector eléctrico, los
resultados muestran que la conexion masiva y sin control tiene una gran repercusion en la
operacion de la red eléctrica.

Keywords

Voltage drop; power demand; power system operation; power loss; power system test; plug-in
hybrid electric vehicle.

Abstract

The evaluation of new technologies in the electrical system is relevant for the planning and
operation of the electrical network, this allows to provide a quality electrical service to the final
users and to preserve the operation of the electrical system. The present research analyzes
the integration of plug-in hybrid electric vehicles (EVs) in the electric distribution network. The
European low voltage 906 busbar electric system of the IEEE is used as a test system, considering
the increase of the electric demand depending on the operation, charging time, technology and
autonomy of this new mobility technology. Through an analytical-non-experimental methodology,
the following factors were analyzed: voltage variation, electrical energy losses and increase in
demand in the medium and long term. The results obtained show that for levels of irruption of this
new technology it is necessary to repower the current electrical network to preserve the stable
operating conditions of the electrical system and to comply with the regulations of the electrical
sector, the results show that the massive and uncontrolled connection has a great impact on the
operation of the electrical network.

Introducciéon

Para la introduccion de los vehiculos eléctricos (VE) en la sociedad, es necesario el despliegue
de ciertas estrategias: equipos de carga para VE, descarbonizacion en la produccion de
electricidad y la integracion de los VE a la red eléctrica [1]. La tecnologia del vehiculo eléctrico
hibrido enchufable (VEHE) con el uso del motor eléctrico para su propulsién, representa una
tecnologia mas eficiente respecto al vehiculo eléctrico hibrido convencional con motor de
combustion [2]. El comportamiento de las personas en el uso de VEHE y las caracteristicas
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segun el tipo de VEHE, son determinantes para el estudio del impacto de la conexion de esta
tecnologia en la red eléctrica [3], este tipo de VE necesita una gran cantidad de energia para
la carga de baterias, esta demanda de energia adicional podria tener impactos negativos en la
red eléctrica [4].

El estudio de la planificacion del sistema eléctrico de distribucion con el ingreso de VEHE debe
considerar los siguientes indicadores: pérdidas eléctricas y caida de tension; por parte del VEHE
es necesario conocer la capacidad de bateria, nivel de carga, autonomia eléctrica, horario de
carga entre otros factores [3]. En [5] se estudi6 el analisis del flujo de carga a través del control
de tension dependiente para obtener los indicadores mencionados en [3]. La conexién de los
VEHE en forma descoordinada pueda afectar la operacion estable del sistema, su confiabilidad
y seguridad; las estrategias inteligentes en funcion de la tecnologia de carga contribuyen a la
seguridad de la red eléctrica y preservan las condiciones de operacion econdmica estable [6].
En [7] se considera a los VEHE agentes energéticos en el sistema eléctrico, para la conexion
de esta tecnologia a la red eléctrica se analiz6 el tiempo de conexion a la red, la ubicacion
de centro de carga y el nivel de bateria; a través de una simulacion del sistema eléctrico se
analizd esquemas de gestion inteligente de energia para aliviar la congestion en el sistema
eléctrico debido a la conexion de esta tecnologia en la red eléctrica. Los VEHE vy las demas
tecnologias de VE son evaluados en [8] a través de un marco de referencia que las integra en
la red eléctrica a través de enfoques analiticos, deterministas y estocasticos.

El presente trabajo se enmarca en las disposiciones de eficiencia energética que viene
adoptando Peru, especificamente en la inclusion de VE en el parque automotor. En este contexto
las redes eléctricas de distribucion abasteceran de energia a estos vehiculos, en consecuencia,
estas redes estaran sometidas a un nuevo “stress eléctrico” sobre su funcionamiento actual. La
presente investigacion evalla la carga del VE desde la red eléctrica, conocida como G2V (grid
fo vehicle) [1]. El objetivo es analizar el comportamiento de la red eléctrica en Baja Tension ante
un panorama de conexiones masiva de VEHE, el analisis de las pérdidas eléctricas, caida de
tension y la variacion de la demanda, concluyen que el sistema eléctrico debe ser repotenciado
para conservar su funcionamiento en los limites normales de operacion. El caracter predictivo
del proyecto contempla situar a las redes de distribucion peruanas dentro de un funcionamiento
con los niveles de confiabilidad y fiabilidad establecidos por la normativa del Sub Sector de
Electricidad Peruano asi mismo afrontar los nuevos escenarios a los que seran sometidos las
redes eléctricas sin perjudicar la calidad del servicio eléctrico para los usuarios y la operacion
del sistema eléctrico.

Materiales y métodos
Materiales

Sistema Electrico de Prueba del IEEE (SEP-IEEE):

El SEP-IEEE utilizado en la presente investigacion es un modelo matematico de un sistema
de distribucion en Baja Tension (BT) Europeo, las especificaciones técnicas, asi como las
condiciones de operacion fueron establecidas por |IEEE. Este sistema es denominado /EEE
European Low Voltage Test Feeder que pertenece al grupo IEEE PES Distribution System
Analysis Subcommittee’s Distribution Test Feeder Working Group [10]. A continuacion, se
menciona las caracteristicas importantes del SEP-IEEE:

Sistema de Distribucion radial en BT de 906 barras, tension del sistema 416 V a 50 Hz, tipica
del sistema BT Europeo.
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El alimentador del SEP-IEEE estd conectado a la red MT a través de un transformador
(11/0.416 kV).

El sistema presenta 55 cargas, cada una con un perfil de carga diferente, la informacion del
CONSUMO energeético esta en series de tiempo en intervalos de 1 minuto durante las 24h.

Subestacion
11/0.416 kV

Figura 1. Sistema eléctrico IEEE de prueba (906 barras). Fuente: [10]

Entorno de Simulacion:

Para la presente investigacion, se considerd el modelo de red desarrollado por la empresa
MathWorks [11], donde considera las 906 barras del sistema en BT. El Cuadro 1 muestra las
especificaciones del software Matlab/Simulink y las herramientas utilizadas en la presente
investigacion, los calculos eléctricos se realizaron a través de un script en Matlab.

Cuadro 1. Parametros del entorno de simulacion.

Herramientas Matlab Version 9.3

Simulink Versiéon 9.0

Simscape Power Systems Version 6.8

Version Matlab/Simulink 9.3.0.948333 (R2017b)
Tipo de Simulacion Fasorial (Funcién acelerada activada)
Tiempo de Simulacion (s) 86400 (24h)
Paso de tiempo - Ts (s) 1
Método de Solucién (Solver) Automatico - Paso fijo (Ts) — ode 14x

Consideraciones de operacion del VEHE:
Esta seccion define los criterios para estimar el comportamiento de los usuarios:

e | 0s usuarios que tiene vehiculo propio son utilizados para desplazamiento propio y
solo para fines de transporte de personas (la capacidad de carga y remolque no es
considerada).



54

Tecnologia en Marcha
Vol. 34, N.° 4, Octubre-Diciembre 2021

Galarza-Linares et al.

e [ osusuarios que utilizan automaoviles son personas que corresponden al sector residencial,

que generalmente recorren en promedio 20 — 30km diarios en ida y vuelta desde su hogar
a su centro de trabajo.

e [ os usuarios en promedio tienen el horario de retorno hacia sus hogares en el intervalo

de tiempo de 6 pm-8 pm.

Los usuarios en promedio tienen un solo vehiculo el cual utilizan los dias de semana y los
fines de semana. Se ha considerado la evaluacién de un dia de la semana cualquiera.

e [aincursion progresiva hasta el 50% de VEHE corresponde al 2060 en adelante.

Horario de carga VEHE:

El horario de llegada a una estacion coincide con el horario de culminacion de un viaje, es el
horario de inicio del proceso de carga del VEHE. La figura 2 muestra la distribucion del horario
de llegada al hogar, indicando el porcentaje de VEHE que comienzan con el periodo de carga.
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Figura 2. Distribucion de la conexion de VEHE segun horario de carga.

Tipos de VEHE:

En esta investigacion se consideran los tipos de automoviles mas comunes (Sedan y SUV).
El Laboratorio Nacional del Noroeste del Pacifico realizé la estimacion de la energia eléctrica
consumida por kilémetro (EECK) para diferentes tipos de VEHE [12], considerando este criterio
se elabor6 el cuadro 2 donde se muestra 4 tipos de vehiculos y sus valores EECK.

Cuadro 2. Caracteristicas del VEHE segun el tipo de vehiculo.

Cantidad (%) 10 40 45 5
Autonomia VEHE40 VEHE50 VEHEG0 VEHEG0
EECK (kW/km) 0.26 0.3 0.38 0.46
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Autonomia del VEHE:

Este criterio esta en relacion con las marcas comerciales que al 2020 estan disponibles en
el mercado internacional. La nomenclatura VEHEX establece los “X” kilémetros de autonomia
eléctrica maxima del vehiculo. EI Cuadro 2 establece valores de autonomia eléctrica para
VEHEE comerciales, los valores de autonomia eléctrica son los establecidos por el fabricante:
sedan compacto (Mini Countryman Cooper S E All4), sedan mediano (Hyundai loniq PHEV),
SUV mediano (Mitsubishi Outlander PHEV), SUV grande (Volvo XC90 T8 Twin Engine).

Incremento de VEHE en el parque automor:

Partiendo del parque automotor actual, la estimacion del nivel de incursion de los VEHE para
el mediano y largo plazo se muestra en la figura 3. En un escenario optimista, se considera un
posicionamiento del 50% de esta nueva tecnologia desde el 2060 en adelante. En relacion con
el SEP-IEEE, el numero de VEHE considerado para el 2060 son 175 unidades.

60
50
40

30

Incursion (%)

20

10

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Afio

Figura 3. Incremento gradual de los VEHE en el parque automotor.

Perfil de carga diario:

El sistema eléctrico de distribucion de prueba establecido en [10], tiene un perfil de carga
con un consumo masivo desde las primeras horas de la mafiana. Bajo las consideraciones
establecidas en la seccion: Consideraciones de operacion del VEHE, se eligié el intervalo de
18:00 - 23:00 horas correspondientes al horario de carga.

Estimacion de la demanda:

Para la presente investigacion, el afio 2010 es considerado como afio base para realizar las
proyecciones de demanda. La informacion del sistema de distribucion presentado en [10]
es considerada como informacion para el afio de referencia. El Departamento de Energia de
U.S.A, establece el crecimiento promedio 1% anual de la demanda, para esta investigacion se
considerd la metodologia descrita en [9].
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Métodos

Solucion del modelo del sistema:

MathWorks ofrece una variedad de modos de soluciéon para ecuaciones diferenciales
algebraicas, la eleccion se alguna depende del tipo de circuito eléctrico a resolver. Para la
presente investigacion se optd por usar un solver automatico de tiempo de simulacién constante
(Ts), en la configuracion como automatico, MathWorks asigna el solver ode14x para resolver
las ecuaciones diferenciales algebraicas de paso fijo y estados continuos como se presenta
en el SEP-IEEE. El solver ode14x, realiza una combinacion del método de Newton y el proceso
de extrapolacion usando los valores actuales para calcular el modelo de estado en el siguiente
paso de tiempo [13].

Incremento de la demanda por VEHE:

La informacion suministrada por [10] presenta un perfil de carga por cada minuto para un dia
(24h), este consumo de demanda es el que seré evaluado segun la incursion de VEHE y segun
el crecimiento de la demanda. A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para
evaluar el incremento del consumo de la demanda eléctrica.

e El ano 2010 es tomado como referencia para el célculo de proyeccion de la demanda,
segun [9] se procediod a incrementar la demanda en funciéon del afio de evaluacion.

e Para el afio de anélisis se eligio el nivel de incursion de los VEHE, desde un nivel nulo
hasta un 50% en el 2060.

e (Cada punto de carga corresponde al consumo de un conjunto de familias, el incremento
de la demanda esta en funcion a la cantidad, tipo y EECK del VEHE.

e Para los 55 puntos de carga en el sistema, se ha considerado el tipo de carga 0.2C
durante 5 horas, el intervalo de tiempo seleccionado es de 18:00 h a 23:00 h. En forma
aleatoria se realiza la distribucion de VEHE en los puntos de carga, el nivel de energia que
necesitan los VEHE es considerado igual a la capacidad de la bateria.

Pérdidas en el sistema eléctrico:

Las redes de distribucion estan modeladas por una impedancia, a través de elementos pasivos:
resistencias e inductancias. El procedimiento para el calculo de pérdidas esta basado en el
consumo de potencia por la resistencia en los diferentes ramales de la red, las pérdidas totales
estan expresadas segun (1).

n
Py = Z(Iabc(i))z- R
= (1)

Donde el valor de Iapc(iy €5 €l valor de la corriente que se inyecta a la carga ubicada en la barra
i . El valor R es la resistencia total del ramal por donde circula dicha corriente. La sumatoria
de las pérdidas individuales de las n ramas corresponde a las pérdidas totales del sistema de
distribucion.

Desviacion del nivel de tension nominal:

El calculo de la desviacion de tension esta en funcion de los valores obtenidos luego de resolver
el circuito eléctrico a través de Matlab/Simulink, considerando cada una de las barras en el
sistema eléctrico, se obtiene la desviacion porcentual de tension segun (2).
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V.-V,

%V = 7
T

(2)

Donde V; es la tension en el punto de carga, y V, es la tension de referencia (416 V).

Indicador de curva de demanda:

El diagrama de carga total muestra la sumatoria de potencias de todas las cargas individuales
en un intervalo de tiempo de 24h. El factor peak to average ratio (PAR), muestra en general la
simetria respecto de la curva de demanda respecto a la potencia promedio, este indicador esta

expresado segun (3).

PMAX

PAR =
Pprom (3)
Donde Puax corresponde a la potencia maxima en el diagrama de carga 'y Pprom esta referido
a la potencia promedio.

Resultados

Esta seccion muestra los casos evaluados para el andlisis del comportamiento del SEP-IEEE.
Este sistema eléctrico es evaluado convenientemente teniendo presente el nivel de incremento
de carga en el mediano y largo plazo, y el incremento de VEHE en el parque automotor. Luego
de realizar la simulaciéon en el entorno de Matlab/Simulink los datos obtenidos de tensiones y
corrientes son utilizados para realizar los siguientes célculos: Demanda total en kW, Variacion
de la Tension en % por fase, Pérdidas totales en kW, Demanda maxima, Demanda promedio y
el PAR.

Caso I

El objetivo del presente caso es evaluar el comportamiento de la red eléctrica de distribucion
en condiciones normales de operacion. Los resultados de P, Q e V suministrados en [10], son
usados para validar los resultados del caso base. La informacion validada permiti¢ implementar
el SEP-IEEE con los criterios establecidos en la Seccion: Incremento de la Demanda por VEHE.

La curva de demanda total mostrada en la figura 4 presenta el pico de demanda (57kW) a las
9:40 am. con relacion a esta informacion el PAR es 2.84. Los resultados, segun la demanda de
energia, permite concluir que las personas realizan actividades que consumen energia durante
todo el dia, el factor PAR hace referencia a un perfil de carga con picos de demanda que estan

muy por encima del valor promedio de la demanda.
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Demanda (KW)
Pérdidas (kW)
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Figura 4. Caso | - Demanda total del sistema. Figura 5. Caso | - Pérdidas totales en el sistema.

La figura 5 expresa las pérdidas totales del sistema en kW. Se registra un valor maximo de
3kW a las 9:40 horas pertenecientes al pico de demanda, las pérdidas totales representan el
5.2% del consumo en el horario mencionado. La figura 6 muestra la variacién de tension en la
barra 32 para las tres fases, se presenta una caida de tensiéon maxima de 1.3% en la fase B.
La desviacion de tension en las 55 barras se muestra en la figura 7, el desbalance del sistema

permite apreciar una mayor cargabilidad en la fase B, la fase C presenta la menor variacion de

tension, cercana a 2%.

8
2k Fasc A
Fuse B 7r Tase Al |
Fase C
5 ‘ =
ERl L
z L‘ ! 74
o [ i,
: Uil S
/ A L
-E 0 s d{"‘l?}{l\ RM#M#M L ﬁﬁu v ,h“%g" " %; :
B 3 27
3 g0
n - of
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6 12 18 24 0 3} 12 18 24
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Figura 6. Caso | - Desviacion de tension barra 32. Figura 7. Caso | - Desviacion de

tension en las 55 barras.
Caso Il:

Para este caso se evalla el nivel de incursion del 35% de los VEHE correspondiente al 2040 y
el incremento de la demanda correspondiente. La figura 8 muestra la comparacion de la nueva

demanda considerando la incursion de VEHE e incremento de la demanda.
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Figura 8. Caso Il - Incremento del consumo Figura 9. Caso Il - Pérdidas totales en el sistema.
energético con la incursion de VEHE.

La maxima demanda es registrada a las 18:00 horas con 82 kW, en consecuencia, el PAR=2.84.
La figura 9 muestra las pérdidas en funcién del tiempo durante las 24h, a consecuencia del
incremento del consumo energético, las pérdidas se incrementaron en el horario de carga de
los VEHE. Al realizar la comparacion entre la figura 5 y figura 9, se determina que en el horario
de inicio de carga del VEHE las pérdidas se incrementaron en 192%, a las 9.42am se registra el
mayor pico de pérdidas (4.6 kW). Se eligi6 la barra 34 para mostrar los nuevos incrementos de

la variacion de tension, la figura 10 muestra la variacion de la tensién en la barra 34, se presenta
un méaximo de 1.8% en la fase B.
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Figura 10. Caso Il - Variacion de Figura 11. Caso Il = Perfil de tension en la barra 34.

tension en la barra 34.

La figura 11 muestra el nivel de tension en la barra 34 (fase A), presentandose mayor desviacion
durante los periodos de carga del VEHE. En el horario de 18:00 — 23:00 horas se tiene la mayor
disminucion de la tension debido al incremento del consumo de energia debido a la conexion
de VEHE en la red de distribucion. Se eligio la barra 906 (Carga 55), correspondiente a la barra
mas alejada desde el punto de transformacion en 11/0.416 kV. La figura 12 muestra la variacion
de la tension en la barra 906 correspondiente a las tres fases, al realiza la comparacion
con la figura 7, se concluye que el nivel de caida de tension se duplica en las tres fases.
La figura 13 muestra el perfil de la tension en la barra 906, se presenta una disminucion
sustancial de la tensiéon en el horario de conexién de VEHE. Con los resultados obtenidos se
concluye que es necesario la instalacion de equipos de compensacion y repotenciacion de
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la red de distribucion. Los valores de caida de tension estan cercanos al 5%, este es el limite
que establece el Cédigo Nacional de Electricidad de USA (NEC) y el Cédigo Nacional de
Electricidad Peruano (CNEP) para zonas urbanas.
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Figura 12. Caso Il - Variacion de Figura 13. Caso Il - Perfil de
tension en la barra 906. tension en la barra 906.

Caso lll:

Se analiza el nivel de incursion de VEHE en el afio 2060 con incremento de hasta el 50% en
el parque automotor, adicionalmente se considera el incremento anual de 1% hasta el 2060.
La nueva demanda de energia se muestra en la figura 8. Para el incremento de demanda, las
pérdidas también se incrementan, el pico maximo se presenta a las 18:00 horas (14 kW) segun

muestra la figura 14, en comparacion con el caso base de la figura 5, representa un incremento
de 11 veces las pedidas eléctricas.
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Figura 14. Caso Il - Pérdidas totales en el sistema. Figura 15. Caso Il - Variacion de

tension en la barra 906.

La figura 15 muestra la variacion de tension porcentual en la barra 906, a las 10:00 hora se
registra la maxima variacion con 12%, en el horario de carga de VEHE se visualiza una variacion
de 8% y 6% en las fases Ay B respectivamente. Estos valores superan a los limites establecidos
en el NEC y el CNEP, los valores hallados, confirman la necesidad de repotenciacion de la red
de distribucion para no alterar la calidad de suministro eléctrico para los usuarios finales y la
operacion estable del sistema eléctrico.
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Los valores nominales de la tension en la barra 906 se muestran en la figura 16, en relacion con
la figura 15, los niveles de tension disminuyen considerablemente en las tres fases durante el
horario de conexion de VEHE.
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Figura 16. Caso Il — Perfil de Tension en la barra 906.

Conclusiones

Es importante sefialar que la informacion utilizada en la simulacion solo pertenece a la demanda
registrada en 24 horas, para un analisis con mayor complejidad se podré usar mayor cantidad
de informacion. Respecto a la franja horaria donde se realiza la recarga, esta investigacion
considera que el consumo de energia de la bateria es constante, en tanto para un anélisis
mas realista podra considerarse una curva de carga de un modelo matematico para la bateria.
Finalmente, el analisis realizado en los casos Il y Il representan el peor caso respecto al nivel
de carga de bateria, es decir la situacion cuando el usuario agoté en su totalidad la capacidad
de la bateria, las personas llegan en simultaneo a sus hogares y la bateria tiene un estado de
carga practicamente nulo.

En la presente investigacion se analizo el comportamiento de la red de distribucion eléctrica ante
la incursion de vehiculos eléctricos hibridos enchufables. En andlisis considera el caso base sin
VEHE, el caso con 35% y el caso con 50% de VEHE en el parque automotor. El incremento de
la demanda eléctrica debido a esta nueva tecnologia evidencia una mayor variacion de tension
en las barras del sistema de distribucion, los valores obtenidos superar al limite establecido
por el Codigo Nacional de Electricidad Estadounidense y Peruano; las pérdidas también se
incrementan, los resultados evidencias un incremento de mas de 10 veces respecto al caso
base ante una penetracion de 50% de VEHE. La evaluacion de diferentes niveles de incursion
de VEHE y el anédlisis de indicadores como la variacion de tension y las pérdidas eléctricas,
evidencia la necesidad de repotenciar las redes de distribucion y la instalacion de equipos de
regulacion de tension con el objetivo de preservar la calidad de energia eléctrica suministrada
a los usuarios en sus domicilios y preservar la operacion estable del sistema eléctrico.
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