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Resumen

Esta tesina aborda el tema de compensacion de voltaje y potencia reactiva en sistemas de
distribucion eléctrica, considerando la inclusion del vehiculo eléctrico en la red, las perturbaciones
que genera y las posibles soluciones para rectificar esta situacion. Mediante el analisis de flujos de
potencia con el método de Newton-Raphson, se identifican los nodos en los que es necesario
corregir la caida de voltaje y ajustar la potencia reactiva. El estudio se realizd bajo distintos
escenarios que someten a un estrés operativo a las redes eléctricas de distribucion, en este trabajo

se consideran los sistemas de 12 y 33 nodos.

Los resultados obtenidos indican que el uso de un dispositivo shunt proporciona una respuesta de
compensacion favorable. No obstante, es importante sefialar que esta solucidon no sustituye de

forma integra a las herramientas robustas que ya se utilizan en la industria.

Finalmente, se concluye que la implementacion del dispositivo shunt mitiga los efectos derivados
de la inclusion del vehiculo eléctrico en redes de distribucidon. Su desempenio es favorable, pero
debe de considerarse como parte de una estrategia mas amplia y complementaria a las soluciones

industriales ya establecidas.
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Abstract

This thesis examines the compensation of voltage and reactive power in electrical distribution
systems, considering the integration of electric vehicles into the grid, the disturbances they cause,
and potential solutions to mitigate these effects. Through power flow analysis using the Newton-
Raphson method, the nodes requiring voltage correction and reactive power adjustment were
identified. The study was carried out under different scenarios that subject distribution power grids

to operational stress; in this work, 12 and 33-node systems are considered.

The results indicate that the implementation of a shunt device provides a favourable compensation
response. However, it is essential to note that this solution does not entirely replace the robust tools

currently used in the industry.

In conclusion, the integration of the shunt device helps mitigate the effects of electric vehicle
inclusion in distribution networks. Its performance is positive, yet it should be considered as part

of a broader and complementary strategy alongside established industrial solutions.
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En la presente tesina, toda la informacion relacionada con el vehiculo eléctrico (VE), incluyendo
su funcionamiento, integracion a la red y andlisis operativo, fue tomada de la obra de Baringo,
Carrion y Dominguez (2023). Por otro lado, la simbologia empleada para representar elementos
eléctricos fue adoptada del libro Power System Analysis de Hadi Saadat (tercera edicion), por ser
una referencia ampliamente reconocida en el area de analisis de sistemas eléctricos de potencia.
Finalmente, todos los aspectos relacionados con la modelacion del elemento shunt fueron
tomados de la obra de Arrillaga, Arnold y Harker, la cual proporciona fundamentos técnicos para
el modelado computacional de sistemas eléctricos.




Capitulo 1 Introduccion

1.1 La nueva industria eléctrica

El desarrollo de sistemas energéticos eficientes y sostenibles en el sector eléctrico esta
convirtiendo la forma en que se genera y consume la energia. Se busca suprimir las excesivas
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), contribuyendo a revertir el cambio climatico. La
aceptacion de generacion de energia mediante fuentes renovables y el uso del Vehiculo Eléctrico
(VE) sugiere que disminuya la dependencia de combustibles fosiles, buscando generar un mayor
ahorro en costos de operacion, satisfacer la demanda actual y la demanda futura de energia

eléctrica.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) como parte de su agenda global, destacando el objetivo 7 [1], que se centra en la energia
asequible y no contaminante. Este objetivo comprende la transiciéon a un sistema energético
eficiente y sostenible priorizando la integracion a la red eléctrica de fuentes de energia limpia,
como generadores renovables, vehiculos eléctricos u otras tecnologias de energia limpia. En este
aspecto, el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional de la Secretaria de Energia del
2021 (SENER) [2], planea que para el ano 2035 existan en circulacion hasta 4 millones de

vehiculos eléctricos en circulacion en la Republica Mexicana.

En este sentido, aun cuando se integren las fuentes renovables a la red eléctrica se van a presentar
desafios tales como: expansion de la red eléctrica, formas de suministro, aumento de la demanda

de energia y transicion energética. No obstante, se debe garantizar la estabilidad y confiabilidad




del sistema eléctrico. Por ello, los expertos en redes eléctricas y energia deben enfocar sus
esfuerzos en identificar y resolver los principales desafios asociados con la integracion de estas

nuevas tecnologias.

1.2 Revision bibliografica

Uno de los enfoques principales en el analisis en estado estacionario de las cargas (demanda)
se encuentra en el contexto de la evaluacion de largo plazo desde el punto de vista de la planeacion,
reconfiguracion, despacho econdmico y flujos de potencia. Otro enfoque para el analisis en estado

estacionario se centra en los sistemas eléctricos de potencia y en los sistemas de distribucion.

En este ultimo aspecto, en [3] se analiza el comportamiento de las cargas en estado estacionario,
asi como los sistemas de baterias (sin profundizar en este elemento), desde la perspectiva de los
sistemas de potencia. En [4], los autores presentan un analisis en estado estacionario de la
reconfiguracion en las redes de distribucion, identificando patrones de comportamiento de las
cargas del sistema y de diversas fuentes de generacion distribuida. En ambas publicaciones
integran los sistemas basados en baterias, sin enfocarse en el problema del tipo o tecnologia de la

bateria.

En el contexto de la integracién de los VE, bajo el concepto de vehiculo conectado a la red
(Vehicle-to-Grid, V2G, por sus siglas en inglés), la bateria se integra a la red. En [5], los autores
presentan un control de Potencia activa (P) y Potencia reactiva (Q) basado en la disponibilidad de
energia en los VE, evaluando los perfiles de voltaje en las redes de distribucion. En [6], se integra

un modelo de optimizacién basado en despacho econdémico de potencia reactiva, enfocado en




sistemas de distribucion para compensar Q y mejorar el voltaje. Otros autores, en [7], proponen un
control de Q a través de los inversores para mantener un punto comun de acoplamiento del vehiculo
a la red de distribucion. Los autores en [8], desarrollan un modelo de flujos de potencia 6ptimos
que integran vehiculos a la red, demostrando que su modelo puede mejorar la estabilidad del
sistema, dentro de los trabajos revisados en el analisis en estado estacionario podemos apreciar

que los diversos métodos y técnicas pueden mejorar los niveles de tension en las redes eléctricas.

Los trabajos previamente mencionados se enfocan en la compensacion de Q para mejorar V en
las redes distribucion. En [6], se propone un esquema de manejo de energia mediante medidores
inteligentes y cargadores de vehiculos. Los autores en [10], se presenta un control basado en
cargadores con inyeccion carga bidireccional a la red. En [11], se desarrolla un modelo de control
predictivo para integrar de manera masiva vehiculos a la red. En [12], se realiza un analisis
dindmico para revisar el impacto de integracion masiva de vehiculos a la red, mediante
herramientas de simulacion de MATLAB. Estos estudios abordan el anélisis de los VE desde la

perspectiva de control y el andlisis dinamico, sin enfocarse al problema de la red eléctrica.

En la revision del estado del arte, se analizaron diversos estudios tanto desde la perspectiva del
estado estacionario como del analisis dinamico. En este trabajo, nos enfocaremos en el analisis en
estado estacionario de los flujos de potencia, integrando tanto dispositivos shunt como vehiculos
conectados a la red de manera masiva para evaluar los niveles de tension en las redes de

distribucion.




1.3 Objetivo de la tesina

La presente tesina busca modelar los vehiculos eléctricos en las redes eléctricas de distribucion
para observar como influyen en los perfiles de voltaje y observar el comportamiento de compensar
potencia reactiva y voltaje en periodos de demanda pico (méaxima), mediante del analisis en estado

estacionario utilizando flujos de potencia.

Los objetivos particulares son:

1.- Modelar e implementar un Vehiculo Eléctrico que interactie con la red eléctrica durante

periodos de demanda méxima, mediante su codificacion en MATLAB.

2.- Disefiar un dispositivo compensador (reactor en derivacion) de voltaje y potencia reactiva

para periodos de demanda maxima.

3.- Estudiar la carga y descarga de los vehiculos eléctricos y sus efectos en las redes de
distribucion, ademas de analizar el efecto de la compensacion de voltaje y potencia reactiva en

periodos de méxima conexion.

1.4 Justificacion de la tesina

De acuerdo con al Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN)
vigente [13], para 2035 se proyecta la integracion de hasta 4 millones de vehiculos eléctricos en la
red eléctrica. El impacto principal de estos vehiculos es en las redes de distribucion de los sistemas

eléctricos, debido a la conexion de los usuarios, quienes se encuentran principalmente en las redes

de distribucion (13.8 — 34.5 kV).




1.5 Estructura de la Tesina

La presenta tesina estd compuesta por:

Capitulo 2: Estudio de las ecuaciones de los principales componentes de la red eléctrica.

Capitulo 3: Revision de las ecuaciones de los flujos de potencia y sus métodos de solucion.

Capitulo 4: Metodologia de compensacion.

Capitulo 5: Presentacion de los casos de estudios

Capitulo 6: Conclusiones de la tesina.




Capitulo 2 Modelado de los componentes eléctricos conectados la red

2.1 Contenido del capitulo

En este capitulo se busca identificar ecuaciones que modelan los principales componentes de la
red eléctrica y que son utilizados en esta tesina para su analisis en estado estable, enfocandonos
principalmente en: generadores eléctricos, transformadores, lineas de transmision de media y baja

tension, cargas eléctricas, compensador (L y C), y vehiculos eléctricos.

2.2 Componentes que interaccionan en la red eléctrica.

Los componentes que se van a ejemplificar en un sistema para hacerlo mas sencillo de analizar

son:

Generadores: Los generadores se van a representar como una fuente de voltaje en serie con la

impedancia

Lineas de distribucién: Se modelan como un circuito m, incorporando su impedancia

correspondiente.

Transformadores: Al igual que las lineas de distribucion se representan por el valor de una

impedancia correspondiente.

Generador eléctrico

El generador eléctrico es modelado como un nodo de inyeccién de potencia compleja. Esta

inyeccion de potencia puede ser descrita como:




St =Pl +jQ} 2.1

Donde el generador i inyecta la potencia requerida para satisfacer la demanda del periodo de
tiempo especificado por ¢. y es compuesto a través de sus dispositivos de potencia activa (P) y

potencia reactiva (Q).
Elementos de red

Los elementos de red modelados en esta tesina seran representados a través del modelo de red
estandar m, con los respectivos parametros de cada elemento z= r+jx, los cuales describen la

resistencia y reactancia del elemento segun sea el caso.
Cargas eléctricas

Las cargas eléctricas son modelados como elementos de potencia constante variantes en el

tiempo. Este puede ser representado como:
Sa = Pa+jQa (22)
Compensador de Voltaje

Los dispositivos shunt conectados en el sistema eléctrico. tales como capacitor o inductor, son
modelados como una impedancia fija a tierra en el bus. La admitancia del dispositivo shunt puede

ser escrita como:

Yin = gin + by 2.3




Donde:

gln: Representa la parte real que a su vez determina las pérdidas de potencia asociadas a la

resistencia que se tiene en serie con la conductancia en derivacion.

jbL,: Representa la potencia reactiva que se debe asemejar al flujo de potencia considerando un

condensador en derivacion.

1

R+ /X = gin +jbip

1 R-jX_ R-jX

R+jXx R=jx RExxz_ 9ntiben
L. R
95n = Ry
. X
L [ —
sh™ R2 4 X2

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Se utiliza la admitancia representada de manera compleja por medio de g';, + jbl, para analizar

como actia la potencia en un SEP. Es decir:

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 representan una conductancia cuando X es positiva y una susceptancia

cuando X es negativa, esto quiere decir que el sistema absorbe potencia reactiva (Q > 0) o genera

potencia reactiva (Q < 0).

Vehiculo eléctrico




El comportamiento del vehiculo eléctrico en la red eléctrica se representa mediante la potencia

activa (P), la potencia reactiva (Q) y el estado de carga (SoC).

El estado de carga, mediante el parametro U/, indica si es posible que el vehiculo eléctrico
se considere como parte de la red de distribucidon y suministre energia eléctrica en momentos de

alta demanda. A esta tecnologia se le conoce como: V2G (Vehicle to grid).




Capitulo 3 Analisis de Flujos de potencia

3.1 Introduccion

En este capitulo se revisaran las ecuaciones de flujos de potencia de manera analitica. El analisis
de los sistemas eléctricos de potencia se resuelve comunmente por el método de voltajes nodales,
para ello es necesario tener especificados los nodos de generacion y los nodos de carga. De acuerdo
con lo propuesto [14] y [22], los nodos del sistema eléctrico pueden clasificarse segiin los datos

que se conocen y los que deben calcularse durante el andlisis de flujo de potencia:

e Nodo de carga (PQ): En esta barra los datos de entrada son las Potencias activas y
reactivas, respectivamente Pj, ¥ Q; son conocidas. Se desconoce Voltaje y Angulo.

e Nodo controlado por voltaje (PV): Esta barra es de control de voltaje por lo que en
voltaje V es fijo, se conoce la Potencia de entrada P,. Se desconoce Q y 6.

e Nodo compensador (Slack): Se conoce como “barra infinita”, los datos de entrada

fijados son V. y su 4lgulo. Los datos que se desconocen son: Py, y Q.
3.2 Ecuaciones de los flujos de potencia

Los flujos de potencia en corriente alternan (CA) se refieren a la distribucion de energia
eléctrica, este flujo de energia comienza por los nodos de generacion y llegan hasta las cargas
pasando por las lineas de transmision. El propdsito de analizar los flujos de potencia es esencial
para analizar, operar eficientemente e incluso sirve como base de disefio para poder identificar
puntos de conexion donde se encuentren sobrecargas. Ademas, de ofrecer un panorama para poder

optimizar los sistemas eléctricos de potencia.
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Al dar una solucién a los flujos de potencia es mas comun utilizar la admitancia, como se

observa en la figura 3.1, que define al SEP.

k n
len
—_—
Yin
Vi A

Figura 3.1: Red eléctrica vista como una admitancia.

Donde:
Vk - Vn
lien = Z = Yin(Vie = V) 3.1
kn
La notacion abreviada para esta matriz es:
[ =Yyus*xV (3.2)
N
he= Yk (3:3)
n=1
La potencia compleja suministrada al bus k es:
Sk = Px +jQr = Vielg (3.4)

Reescribiendo en términos de ecuaciones y variables reales:

N
Pk = P(V, 6), Pk = Vk Z Vn (Gkn COS an + Bkn sen an) (35)

nek

11



N

Qe = QV, 0% Qi = Vic ) Vi (Gin 5N By = B €05 Oyn) (3.6)
nek
Hkn = Hk - 9n (37)

En este estudio se adoptan las definiciones y notacion propuestas por Saadat (2010) para
representar las variables que describen el flujo de potencia, donde: Py es potencia activa inyectada
en el nodo &, Qx es la potencia reactiva inyectada en el nodo &, Vi es la magnitud del voltaje en el
nodo k, Gin corresponde a la conductancia de la linea entre los nodos k y n, Bk, alude a la
susceptancia de la linea entre los nodos £y n, 6y, simboliza la diferencia de angulos de voltaje

entre nodos k y n.

La ecuacion 3.5 y 3.6 son conocidas como la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia.

3.3  Meétodos de solucion: Gauss-Seidel y Newton-Raphson

Los métodos mas usados para la solucion de flujos de potencia son: Gauss-Seidel y Newton-
Raphson [14]. Estas técnicas iterativas buscan una respuesta que se ajuste lo mas que se pueda a
soluciones reales, esto se logra cuando las iteraciones de estos métodos convergen es ahi cuando
se ha encontrado una solucidn al sistema de ecuaciones generado. Estos métodos son resueltos de
manera sencilla cuando se tienen un SEP de pocos nodos, pero cuando se tiene una red eléctrica
mucho mayor es necesario recurrir a la utilizaciéon de software especializado que sea capaz de
realizar las iteraciones necesarias de estos dos métodos. En este trabajo se utiliza el Toolbox

Matpower [15] como parte de Matlab® [16] para resolver el modelado de los flujos de potencia.
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Esta herramienta de simulacidon ofrece la posibilidad de solucionar problemas de flujo de
potencia y de flujo de potencia optimo en CA. Tiene la flexibilidad de integrar diversas redes
eléctricas y sistema de ecuaciones que de este se generen utilizando el método de Newton o Gauss

segun sea la habilidad del usuario para implementarlo en cédigo.

En la figura 3.2 se muestran los diagramas de flujo que describen el proceso que conlleva el
analisis de flujos de potencia mediante los métodos de Gauss-Seidel y Newton-Raphson. El
método de Gauss-Seidel es un procedimiento iterativo sencillo, en el que los valores de voltaje se
actualizan sucesivamente hasta alcanzar la convergencia. Aunque su implementacion es fécil,
presenta una tasa de convergencia lenta, especialmente en sistemas grandes. Por otro lado, el
método de Newton-Raphson emplea una aproximacion lineal mediante derivadas parciales
(Jacobiano), lo que le permite alcanzar una mayor rapidez y precision en la convergencia, siendo
el método mas utilizado para resolver los flujos de potencia en sistemas de mediana y gran escala

(Saadat, 2010).
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definen al SEP definen al SEP

l

Obtener ecuaciones queg Obtener ecuaciones c&/

Asignooién de valores

iniciales (V, Z Inicializar voltajes

AP= Pesp—Pcal
AQ= Qesp—Qcal

Calcular tensién en
cada barra.

Construccién de la
Matriz Jacobiana y
resolver :

J * Av= AP-AQ

Actualizar voltajes
y volver a ewvaluar
en interacion.

Einicial > Erelativo

Corregir tensiones

Y
Comprobar

Obtencidon de 8
convergencia

V, £, Pd y Pg

ctualizar voltajes
y volver a evaluar
en interacion.

2 tolerancia de
convergencia

Obtencion de
V, L, Pd y Pg

Figura 3.2: Diagrama de flujo de solucion por Gauss-Seidel y Newton-Raphson.

La figura 3.3 presenta una descripcion de la aplicacion en Matlab. Primero hay que cargar los
datos de la red, [15] trae una cantidad de sistemas (casos) precargados, los cuales son flexibles
para modificar bajo codigo en Matlab. Posteriormente, se debe identificar el tipo de flujos de

potencia ya sea en CA o CD. Newton Raphson es el método que toma por default [15], si no se
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quiere este método se debe indicar la solucion a través de Gauss Seidel. Finalmente, se ejecuta la
instruccion y se obtiene la solucion de los flujos de potencia del sistema que previamente se eligid

ya sea por numero de nodos o voltaje que tiene la red eléctrica.

Datos del sistema

!

Define si el andlisis es en AC o DC

runpf Se obtiene FP en Corriente Alterna
rundcpf Se obtiene FP en Corriente Directa

!

Selecciona el
método de solucién
de los FP

( Resolver )

Figura 3.3: Flujos de potencia con Matpower.
La flexibilidad de utilizar [15] es debido a que se pueden implementar diversos dispositivos
como FACTS, Baterias u otros elementos de red. Adicionalmente permite realizar andlisis en
diversos periodos de tiempo solo dando un par de instrucciones. Finalmente, el usuario puede

modificar el codigo original para su conveniencia.

3.4 Ejemplo de 3 nodos

Para ejemplificar el uso de la herramienta, a continuacion, se aplicard a un sistema de tres nodos

(figura 3.4).
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1 2

400 MW
AL
(oot} — -

1,05 L0° 250 MW

200 MW
1.04

Figura 3.4: Sistema eléctrico de potencia de tres nodos.

La tabla 3.1 presenta los datos del sistema en la cual se toma como potencia base 100 MVA.

Tabla 3.1.- Datos del sistema de tres nodos

Bus | Tipo | Pg [MW] | Qg[MVA] | Pd [MW] | Qd[MVA] [V [p.u]
1 Slack 1.0520°
2 PQ 400 250

3 PV 200 1.04

La tabla 3.2 presenta los datos de las lineas de transmision del sistema del sistema.

Tabla 3.2.- Datos obtenidos del SEP de tres nodos

De [A] Y [Blpul]
1 [ 2110 ] -2
1 [ 3] 10 ] 30
2 [ 3] 16| 32

A continuacion, se desarrollan las ecuaciones de flujos de potencia al sistema de tres nodos. Se

calcula Yy, ¢ a partir de los datos de red del sistema como se presenta:

20—j50 —10+, 50 —10+ /30
Ypus = G +jB = |-10 +j20 26 —j52 —16+ j32 3.8
—10+,30 —16+j32 26— )62

En forma polar la matriz Y}, se representa como:
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53.854 —68.2° 22.364£116.56°  31.62,108.4°
22.364£116.56° 58.132 —63.4° 35.774116.56° 3.9
31.622£108.4° 35.774116.56° 67.234 — 67.24°

Y0 =

Desarrollo de las ecuaciones de Potencia activa y Potencia reactiva (3.5) y (3.6) y siguiendo el

diagrama de flujo de la figura 3.2 utilizando Newton-Raphson se tiene:

N

P, =P(V,0); P, =V Z Vo (G, €OS By + Bin sen 0yy) 3.10
nek
N
Qk = Q(V, 9), Qk = VRZ%(Gkn sen Bkn _Bkn coS Hkn) 3.11
nek
1 2
8223 6.13
o 227 400 MW
1050, 0.1 748 —10621——>
1.05 LO° 380 2 s g 250 MW
3
OPotenclia aparente
en lineas
OPérdidas en Iheas
200 MW
1.04

Figura 3.5: Solucion del sistema de tres nodos.

En el sistema resuelto mediante Newton-Raphson se puede observar que el nodo 1 y 3 aportan
potencia activa y reactiva para hacer que la distribucion de energia no comprometa alguna linea,
esto debido a que en el nodo 2 se tiene una carga considerable que puede afectar la distribucion de

energia eléctrica.
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La tabla 3.3 muestra los datos obtenidos una vez que el método de Newton-Raphson termina de
realizar las iteraciones hasta lograr una convergencia satisfactoria, en este caso fue de tres

iteraciones.

Tabla 3.3.- Solucidn del sistema de tres nodos

Bus | Tipo | Pg[MW] | Qg[MVA] | Pd[MW] | Qd[MVA] |V [p.u]

1 Slack 218.42 140.85 0 0 1.05 £0°

2 PQ 0 0 400 250 0.97 2-2.70°
3 PV 200 146.18 0 0 1.04 £-0.50°

A raiz de los resultados de un sistema de tres nodos que se muestra en la figura 3.5 se concluye
que el estudio de flujos de potencia es fundamental para satisfacer la necesidad de contar con una

red eléctrica confiable y segura.

Los resultados mostrados en rojo denotan que existen pérdidas en las lineas. Estas pérdidas estan
dentro del rango permisivo, dichas pérdidas estan sujetas al calentamiento que se manifiesta entre
conductores y una respuesta a este tipo de problemas es la conexion a la red de un componente
shunt, banco de capacitores o un tipo de energia sustentable que sea capaz de compensar la red

eléctrica.

3.5 Eventos en la red eléctrica

Como se ha mencionado con anterioridad a partir del analisis de flujos de potencia se puede
determinar si el SEP cuenta con deficiencias en alguna parte de la red eléctrica, es muy importante
poder identificar los nodos en los que existen estas deficiencias para proponer un plan de acciones
correctivas.

Para poder familiarizarnos con los tipos de eventos que se pueden presentar en un sistema eléctrico

de potencia se desarrollard la simulacion mediante [15] simulando incremento en la carga y en un
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segundo evento se observara el aumento en valores de resistencia (1) y reactancia (x) sugiriendo
un aumento de temperatura del medio conductor debido al incremento de la carga a lo largo de los

anos.

El codigo de Red vigente define los requisitos técnicos que deben cumplir los participantes del
sistema eléctrico [17], los cuales son elementales para que se cumpla con la normativa y se

mantenga la estabilidad en el sistema:

“d.- Modos de control de potencia reactiva

1. La central eléctrica asincrona debe proporcionar potencia reactiva automaticamente por
cualquiera de los modos de control: Control de tension, control de potencia reactiva o control de
factor de potencia, la consigna serd enviada por CENACE de forma remota;

i1. A efectos del modo de control de tension, la central eléctrica asincrona debe contribuir
al control automatico de la tensién mediante la entrega de potencia reactiva a la red con un rango
de consigna de tension de al menos 0.95 — 1.05 P.U., en pasos no superiores a 0.01 P.U., con una
pendiente definida por el CENACE en pasos no mayores que 0.05%.

iii. La consigna poder ser operada con o sin banda muerta definida por el CENACE en un
rango de 0 a +1% de la tension nominal de la red en pasos no mayores de 0.1 %.

Donde los rangos de tension son de 0.95 a 1.05 por ello se dice que en el caso donde el VE esta
como carga esta dentro de su limite inferior y precisa compensacion.”
Texto retomado de: Resolucion Num. RES/151/2016 de la CRE, publicada en el Diario Oficial de

la Federacion, Codigo de red: Comision Reguladora de Energia, 2016
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Incremento en la carga

Un sistema eléctrico de potencia es susceptible a tener este tipo de eventos debido a la demanda
de la zona en que se localice nuestra red eléctrica. El aumento tanto en la potencia activa y reactiva
P y Q, respectivamente, crea la necesidad de equilibrar la generacion, compensacion de potencia
reactiva sin poner en riesgo la estabilidad de nuestro sistema.

Para ejemplificar en nuestros Sistemas eléctricos de potencias se va a aumentar en un 80% la
potencia activa demandada (P,) y la potencia reactiva demandada (Q ). Logrando que el sistema
muestre un cambio significativo en Voltajes de nodos (V £8), Corriente en lineas (I), Potencia

activa y reactiva generada (F; y Q).

Aumento en valores de resistencia y reactancia

Un evento en el sistema donde se observe aumento en valores de la resistencia y reactancia se
puede asumir que existe calentamiento en los conductores por un aumento de carga en el sistema
o podria ser debido al deterioro de los conductores. Estas posibilidades aluden a que la red es débil
y/o se ha realizado una ampliacion a la red debido al paso de los afios para cubrir la demanda.
Estos aspectos hacen que se tenga caida de tension en el SEP en especial a los buses que se
encuentran lejanos a los buses de generacion. Una vez que se tenga una red deficiente se
compensara mediante un dispositivo shunt disefiado especificamente para asegurar la estabilidad

del SEP.
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Capitulo 4 Metodologia de compensacion

4.1 Contenido del capitulo

En este capitulo se presenta la metodologia de compensacion del dispositivo shunt a ser aplicada

en esta tesina, con la finalidad de verificar los diversos niveles de tension en la red.
4.2 Componente Shunt

FEl modelo de la red eléctrica en un circuito & se observara como:

l — —

le— <>+

+
T
Vi Y/2 Y/2
!

Figura 4.1: Modelo © de una linea de distribucion.
Donde:
Z=R+jX; X,=Lxw  Parametro longitudinal (4.1)

Y=G+jB; B=C*w®w  Pardmetro transversal (4.2)

Segiin Grainger y Stevenson (1994) y Saadat, H. (2010), los pardmetros eléctricos que
caracterizan una linea de distribucion entre dos nodos incluyen: Z como impedancia del elemento
conectado, Y se refiera a la admitancia, R es la resistencia, X es la reactancia de la linea, G es la
conductancia, B es la susceptancia, X; es la reactancia inductiva, C es la capacitancia. Todos estos

son parametros conocidos de la linea de distribucion que conecta dos nodos.
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Esta representacion muestra nuestro sistema eléctrico de potencia de manera condensada. Cuando
existe un sistema esta desbalanceado es importante identificar qué tipo de problema se tiene para
conservar estabilidad, y eficiencia. Para redimir el efecto del desbalanceo se opta por compensar
el sistema mediante el dispositivo shunt.

El elemento shunt es un dispositivo encargado de volver a un estado estable el sistema
manteniendo dentro de los limites deseados el voltaje y por consecuente la potencia reactiva.

e —>

&  Elemento__, &)
I Shunt I

Figura 4.2: Red eléctrica y dispositivo shunt.

Para compensar un sistema eléctrico se suele utilizar la compensacion tipo LC, es decir: Se
tiene un inductor y un capacitor en serie, conectado en derivacion, este tipo de compensacion filtra
armonicos especificos y modifica el factor de potencia con ello se encargan de absorber potencia
reactiva, reducir sobre voltaje transitorios e incrementa voltaje de transmision en condiciones de

carga pesada, respectivamente.

[ 1
L
vk Vn —

Figura 4.3: Circuito m con compensacion shunt.
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Para compensar un sistema eléctrico de potencia mediante el dispositivo shunt en [15] se llevo
a cabo el siguiente procedimiento descrito por la figura 4.4 se trata de una serie de pasos en donde
primero se coloca el caso de anélisis dado por [15], posteriormente se realiza el aumento del 80%
de la demanda, creando asi una descompensacion en el voltaje. Finalmente, se observa el valor del
voltaje con mayor caida de voltaje y en ese nodo se va a colocar el dispositivo shunt que fue

previamente calculado.

Procedimiento: Aplicacion de elemento Shunt
runpf (‘casel12da’);

cont = [1 ;1.8
for i = 1 : lenght (cont)
Aumento 807% Pd
Aumento 80% Qd

runpf
Seleccionar bus con mayor caida de \oltaje
De ese bus obtener Qd == Qd compensar

Obtener valores de R, L y C
Aplicar ecuaciones 2.2.6 y 2.2.7
if cont (i) == 1.8 .

mpc.bus 12,5% = glsh
mpc.bus (12,6) = b'sh
runpf

end

end
mostrar V, Pg, Qg, Pd y Qd iniciales
mostrar V, Pg, Qg, Pd y Qd con elemento shunt

fin del proceso
Figura 4.4: Pseudocodigo realizado en [15] para sobre demanda.
En este proceso se llevo a cabo la parametrizacion de los valores que se tienen en la resistencia
y en la reactancia con el fin de simular una red eléctrica desgastada al paso de los afios, es decir:
se tiene una red eléctrica que tiene deficiencias en los conductores tales como calentamiento entre
conductores lo que causa que los valores de resistencia y de la reactancia se vean afectados y a su

vez causan un desbalance aumentado las perdidas en la red.

Se realiza el sobredimensionamiento en un 300%, como se muestra en el pseudocodigo de la

figura 4.5, siendo este un caso extremo a compensar. Posteriormente, se observa los nodos en
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donde la caida de voltaje es mas evidente y sobre ese nodo se debe de considerar la compensacion

mediante el dispositivo shunt, que previamente ha sido calculado para esta red eléctrica.

Procedimiento: Aplicacion de elemento Shunt

runpf ('caso’);

mpc.branch( [Buses], R:X)) = mpc.branch( [Buses], R:X))(3)
mostrar V, Pg, Qg, Pd y Qd sobredimensionadas

Seleccionar bus con mayor caida de voltaje
De ese bus obtener Qd == Qd compensar
Obtener valores de R, L y C

Aplicar ecuaciones 2.2.6 y 2.2.7

Compensando con modelo shunt

mpc.bus (buSeomp,D) = Glsh
mpe.bus (buseomp:6) = blsy
runpf

mostrar V, Pg, Qg, Pd y Qd con elemento shunt

fin del proceso

Figura 4.5: Pseudocddigo realizado en [15] para sobre dimension de R y X.

4.3 Integracion de vehiculos eléctricos y método de analisis

La integracion de vehiculos eléctricos a la red se considera un desafio debido a que pueden
modelarse como una fuente de almacenamiento o inyeccion de energia. Particularmente esta se
presenta en los picos de alta demanda, lo cual se producen estrés a la red eléctrica. A su vez un

elemento que puede aliviar estos problemas son los shunt para llevar el sistema a un estado estable.

Particularmente, un VE puede definirse como un automoévil que utiliza uno o mas motores
eléctricos para propulsarse, en lugar del motor de combustion interna. Por otro lado, los problemas
que suelen presentar los VE son un desbalance en la red cuando se cargan simultdneamente y
puede ser un punto crucial cuando se tiene un pico de demanda pues esto va a contribuir a generar

mas cargas.
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El modelado de los VE es tomado de [18]. Asi los VE se integran a la red como una carga o

como una fuente de generacion, ademas, se debe de entender el comportamiento de la bateria.

El VE en una primera aproximacion se puede definir como:

-1

0 si el ,=E
1,C t-1
C = Vt ET 4.3
Pe {U{P"’C si el < E! (4:3)

el =min{el_, + P"“n"“A, —Ef,E"}, vVt €T (4.4)

En una manera mas optimizada y utilizando tecnologia V2G (Vehicle-to-grid), para que el VE
tenga interaccion con la red y en horas pico de alta demanda el VE actiie como generador. Para

ello se considerando los siguiente:

1,D
P
el = el , +prnica, — p;w L_EM,  veerT (4.5)
0<p“ <UPIC vt eT (4-6)
0<p’<UlP'P vt €T (4.7)
E'<el<ETlVterT (4.8)

Retomado de [18] donde: e/_; es el nivel de energia en la bateria, E~'es la capacidad méxima de
la bateria, P es la potencia nominal de la bateria, p se refiere a la potencia en un instante t y U es

un indicador binario que representa la carga descarga del VE.

La ecuacion 4.3 nos representa la carga de la bateria debido a que si e = E no se va a cargar
debido a que indica que la bateria estd completamente cargada, pero si e < E va a acomenzar el

proceso de carga.
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Donde:

pr©: Potencia de carga en el instante t

1 conectada y cargando

Ul:Variable binaria indicadora de conexiéon a la red {
0 desconectada

P~IC: Potencia maxima de carga del vehiculo
el: Energia almacenada

E~!: Capacidad maxima de la bateria

c

prnCA.:Variables que describen la carga en el VE

pg'DAt

LD
n

:Variables que describen al VE como generador

E}“: Descripcién del VE como consumidor

n: Eficiencia considerando pérdidas

A;: Intervalo de tiempo en el que convierte potencia en energia

Para el presente trabajo se considera para el andlisis en estado estacionario que la suma de
todas las baterias a nivel nodal puede representarse como una inyeccion de energia al sistema

mientras estén conectados (figura 4.6).

vLe =l

Red
eléctrica

Figura 4.6: Integracion del VE a la red.
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La figura 4.7 indica el proceso de modelado en Matlab de carga y descarga de la bateria. Se
comienza definiendo el nimero de periodos de tiempo (T) que realizara la revision para la
condicion de la bateria. El siguiente paso es un ciclo que identifique si la bateria estd en
carga/descarga. Si estd en carga, revisa la condicion e/_; del periodo anterior y se dispone a
cargarse hasta alcanzar E. Donde E = Y.N_; e! es la sumatoria de todas las cargas de baterias
individuales. Una vez identificado la capacidad disponible de energia en el nodo debido a los VE,

NTV I

esta puede ser representada en los flujos de potencia como PD; = PD; + Y;;—7 e' donde es la suma

individual de las aportaciones de energia de la bateria en el periodo de tiempo T y la PD del nodo

Para inyeccién se puede explicar hipotéticamente: si el operador de la red emita una
emergencia antes uno de los escenarios descritos en la seccion 3.5, los usuarios de VE podran
inyectar la e’ disponible a la red en ese momento con la finalidad de disminuir el estrés en la red.
Esta puede ser simulada en los flujos de potencia de dos formas dependiendo del nivel de PD en
el nodo 1.- PD; = PD; — ¥N™"e! es decir, que la energia sea absorbida de manera local, o si

NTV I

PD; < ¥NTVe! esta puede ser simulada en los flujos de potencia como: PG; = Y NI¥ e! — PD;

como una fuente de generacion que inyecta esa energia o excedente de energia a la red.
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®

Periodo de tiempo

erifica e, y carga e\e——
s = Pase

Verifica ey, e inyecta
nyectu—h( Pg = e—P,

—Carga—»|

0

Descarga

No

€41

Se mantiene

Figura 4.7: Esquema de revision de la bateria del VE.

Ejemplificando el diagrama de flujo de la figura 4.7 se considera lo siguiente:

Supoéngase un vehiculo eléctrico con las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 4.1 las

cuales describen los periodos en los que se encuentra.

Tabla 4.1: Datos iniciales del VE

Periodo de VE Consumo
tiempo |[KWh]
1 Estacionado -
2 Estacionado -
3 En movimiento 3
4 En movimiento 4
5 Estacionado -
6 En movimiento 2.5

Nivel minimo y maximo de la bateria:
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2<el ;<10 [kWh]
Nivel de energia inicial: 5 kWh
Indice de eficiencia de carga: 90%
Inicialmente, en el periodo 1 se considera que la bateria se descarga en 0.3 kWh, en el periodo 2

carga hasta 5 kWh y en el periodo 5 carga hasta 3 kWh.

En [16], retomando la ecuacion 4.3 donde indica la carga y descarga de la bateria obteniendo los

siguientes datos:

En la figura 4.8 se observa el perfil de carga y descarga de la bateria del VE representado por el
consumo energético en funcion del tiempo. Los periodos de carga se observan cuando el VE esta
estacionado (periodos 1,2 y 5) y los periodos de descarga cuando el VE estd en movimiento (3,4 y
6). Este comportamiento refleja los ciclos tipicos de operaciéon de un VE: carga en reposo y

descarga durante la conduccion.

Carga y descarga de la bateria
T

10 T T T T T T T
9.5 B
o X 2 1
85 Y 9.16667 |
8 -
7.5 -
= 7 X3 _
x Y 6.16667

.g 6 —
(]
X5
g 55| X1 Y 4.86667
S 5| Y 4.66667 : |
o o,
45 1
4k i
35
3r X4 é g 36667
251 Y 2.16667 : ®
2 1 1 1 | 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
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Figura 4.8: Descripcion grafica de la carga y descarga de la bateria.

Se observa en la tabla 4.2 que los valores se encuentran dentro de los limites y representa el

periodo de 6 horas en el que el vehiculo eléctrico esta siendo usado.

Tabla 4.2: Energia almacenada en el VE

Periodo de | Energia almacenada
tiempo [kW]
1 4.66
2 9.16
3 6.16
4 2.16
5 4.86
6 2.36

Finalmente, en la figura 4.9 se presenta la simulacion en flujos de potencia considerando

compensacion y revision de baterias a partir de [15].

0.- Es altamente recomendable ejecutar [15] desde el set path de Matlab

1.- Integra los datos del sistema en los casos de estudio incluido en [15].

2.- Se presenta un evento repentino en el sistema

3.- Se realiza una accidn correctiva

a) Disefio de un dispositivo shunt (seccion 4.2) este se simula en [15] como parte del nodo a través

de G + jB de acuerdo con el tipo de compensacion.

b) Se considera el esquema de VE

4.- Se simulan los flujos de potencia de acuerdo con los pasos previos y se revisa los niveles de

voltaje.
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Datos del sistema

A

y

Evento repentino
(Seccisn 3.4)

|

Accién correctiva

(hasta antes de eventos)

Compensacion con
elemento Shunt

«—

E— Ejecutar \————
Flujos de potencia

—> Esquema de
Vehfculo eléctrico

Figura 4.9: Aplicacion de compensacion y esquemas de VE en [15].

El VE puede ver como un sistema bidireccional debido a que consume o aporta potencia y es util

en momento de alta demanda.
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Capitulo 5 Casos de estudio

5.1 Contenido del capitulo

En este capitulo se va a analizar el sistema de 12 nodos con diversos escenarios para
implementar el desarrollo propuesto. Posteriormente, se implementa en el sistema de 33 nodos

bajo el esquema de compensacion 'y VE.
5.2 Sistema de 12 nodos

Se considera el sistema de distribucion radial de 12 nodos [20] como sistema de prueba, el cual
se presenta en la figura 5.1. Este sistema es tipico de la red de distribucion se observa en zonas
urbanas, rurales, metropolitanas y busca ser un sistema de suministro a usuarios finales, con
diversos problemas de operacion. En el anexo A.l, se presentan los datos de las lineas de

distribucidn.

Pg= 0.4557 MW

Z >
Qg = 0.4130 MVAr
Figura 5.1: Red radial de distribucioén 12 nodos.

Las caracteristicas que definen a este sistema radial son:
Vg = Voltaje de base = 11 kV (5.1)

S = Potencia aparente = 1MV A (5.2)
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En [15], se utiliza la palabra reservada runpf para obtener los flujos de potencia del SEP de 12

nodos.

Los flujos de potencia como se ha dicho anteriormente sirven para conocer el comportamiento
del sistema en estado estacionario para un periodo de tiempo especifico. En este caso de estudio

es de suma importancia observar los valores que se tienen en la magnitud de voltaje.

Tabla 5.1: Flujos de potencia del SEP de 12 nodos (caso base).

Bus Tipo Voltaje [p.u.] Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 3 1.0000 0.4557 0.4130 - -
2 1 0.9943 - - 0.06 0.06
3 1 0.9891 - - 0.04 0.03
4 1 0.9806 - - 0.06 0.06
5 1 0.9698 - - 0.03 0.03
6 1 0.9665 - - 0.02 0.01
7 1 0.9637 - - 0.06 0.06
8 1 0.9553 - - 0.04 0.04
9 1 0.9473 - - 0.04 0.04
10 1 0.9445 - - 0.04 0.03
11 1 0.9436 - - 0.04 0.03
12 1 0.9434 - - 0.01 0.01

De la tabla 5.1 podemos observar que en el nodo 12 presenta el nivel de tension mas bajo, esto
debido a que, al ser una red radial, el ultimo nodo del sistema presenta problemas de bajo voltaje,

comparado con los nodos iniciales de la red radial.

5.3 Sistema de 12 nodos con escenarios propuestos

5.3.1 Escenario 1: Aumento en la potencia activa y reactiva de demanda

Al momento de colapsar la red eléctrica en el SEP de 12 nodos mediante la sobrecarga de
demanda, es decir: con el transcurso de los afios la red eléctrica disefiada y construida hace 5 o 10

afios tienden a perder eficacia y confiabilidad. Con el desarrollo y crecimiento de la poblacion
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aumenta la demanda eléctrica genera condiciones para las que no se puede soportar

apropiadamente. Por esta razon se considera un aumento del 80% en la demanda.

La tabla 5.2 presenta el resultado de los flujos de potencia, podemos observar que, ante este

aumento repentino, los niveles de tension en los tltimos 3 nodos estan por debajo de los 0.9 p.u.

Tabla 5.2: Datos obtenidos de Matpower con aumento de Pd y Qd en 80% de su valor.

Bus Voltaje [p.u.] Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 0.8559 0.7573 0.0000 0.0000
2 0.9894 - - 0.0600 0.1080
3 0.9795 - - 0.0400 0.0720
4 0.9636 - - 0.0550 0.0990
5 0.9433 - - 0.0300 0.0540
6 0.9371 - - 0.0200 0.0360
7 0.9319 - - 0.0550 0.0990
8 0.9159 - - 0.0450 0.0810
9 0.9006 - - 0.0400 0.0720
10 0.8952 - - 0.0350 0.0630
11 0.8935 - - 0.0400 0.0720
12 0.8931 - - 0.0150 0.0270

De esta manera se considera realizar el andlisis disefiado en la figura 4.4. Es necesario
mencionar que la variable de atencion es la magnitud de voltaje mas baja obtenida y partiendo de

ello se obtendra los valores de las ecuaciones 2.6 y 2.7 para compensar la red eléctrica.
gk, = 7.3364X107* [p.u.]

cn = 0.0705 [p.u. ]
Se observa en la tabla 5.3 que los valores de los voltajes compensaron un escenario
sumamente catastrofico. Aumentando el sistema en casi al doble de lo que soporta por lo que los

valores cercanos a 0.90 [p.u.], lo cual se considera aceptable bajo condiciones criticas de operacion

(IEEE Std 141-1993).
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Tabla 5.3: Compensacion con dispositivo shunt en aumento de la demanda

Bus Voltaje [p.u.] Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 0.8477 0.6971 0.0000 0.0000
2 0.9897 - - 0.1080 0.1080
3 0.9801 - - 0.0720 0.0540
4 0.9648 - - 0.0990 0.0990
5 0.9453 - - 0.0540 0.0540
6 0.9394 - - 0.0360 0.0270
7 0.9344 - - 0.0990 0.0990
8 0.9191 - - 0.0810 0.0810
9 0.9048 - - 0.0720 0.0720
10 0.8999 - - 0.0630 0.0540
11 0.8984 - - 0.0720 0.0540
12 0.8982 - - 0.0270 0.0270

Los valores en la potencia activa y reactiva se ven afectados de igual manera, pero al momento de
colocar el dispositivo shunt como se muestra en la figura 5.2, los valores de la potencia activa y

reactiva vuelven a los valores que estdn dentro de rangos aceptables.

Pg= 0.8559 MW

O-HHHHHHH

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Z.

Qg = 0.7573 MVAr

Po= 0.8477 MW

O-HHHHHHH

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

i

Z.

Qg = 0.6971 MVAr
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Figura 5.2: Red radial de distribucién 12 nodos con aumento de potencia y compensacion
shunt.

5.3.2 Escenario 2: Aumento en los valores de resistencia (R) y reactancia (X)

Al considerar el aumento en la resistencia y reactancia que existe en la red del sistema

considerando que fisicamente se sufre de calentamiento en las lineas eléctricas

Al variar los valores de la resistencia y reactancia en la red eléctrica se obtiene una caida de

voltaje en los ultimos buses de la red, como se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Datos obtenidos de Matpower modificando la resistencia y reactancia

Bus Voltaje [p.u.] Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 0.4684 0.4170 0 0

2 0.9942 - - 0.0600 0.0600
3 0.9888 - - 0.0400 0.0300
4 0.9801 - - 0.0550 0.0550
5 0.9689 - - 0.0300 0.0300
6 0.9655 - - 0.0200 0.0150
7 0.9568 - - 0.0550 0.0550
8 0.9301 - - 0.0450 0.0450
9 0.9047 - - 0.0400 0.0400
10 0.8958 - - 0.0350 0.0300
11 0.8929 - - 0.0400 0.0300
12 0.8922 - - 0.0150 0.0150

Se debera de compensar con el método shunt como se describe en la figura 4.5. Finalmente, se
debe de colocar los valores de conductancia y susceptancia, ecuaciones 2.6 y 2.7. De esta manera

se debe de observar en la figura 5.3, la compensacion en voltaje y potencia reactiva en el sistema.

g, = 4.2447X107* [pu]

b, = 0.04075 [pu]

Tabla 5.5: Compensacion con dispositivo shunt debido al aumento de resistencia y reactancia
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Bus Voltaje [p.u.] | Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 0.4637 0.3824 0 0

2 0.9944 - - 0.0600 0.0600
3 0.9891 - - 0.0400 0.0300
4 0.9807 - - 0.0550 0.0550
5 0.9701 - - 0.0300 0.0300
6 0.9668 - - 0.0200 0.0150
7 0.9586 - - 0.0550 0.0550
8 0.9333 - - 0.0450 0.0450
9 0.9095 - - 0.0400 0.0400
10 0.9013 - - 0.0350 0.0300
11 0.8989 - - 0.0400 0.0300
12 0.8982 - - 0.0150 0.0150

Como se observa en la tabla 5.5, el sistema presenta deficiencias en el voltaje que son corregidas
mediante la estrategia implementada, lo cual permite alcanzar condiciones de estabilidad, tal como

se muestra en la figura 5.3.

I:)g = 0.4684 MW

| L
O-HHHHHHE

Qg = 0.4170 MVAr

Pg= 0.4637 MW

| L]
@H:Hllllll

L
3456789101112%:2Lc

Z »
Qy = 0.3824 MVAr

Figura 5.3: Aumento de R y X en el sistema y compensacion shunt.
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5.4 Discusion sobre la Compensacion

Aunque se dice que los valores estan dentro de lo permisivo debido a que estan cercanos a 0.9

equivalente a 0.9 MVAR.

Tabla 5.6: Compensacion en la red eléctrica de 12 nodos

[p.u.] se evalua la especificacion [19]. Esta especificacion consiste en las caracteristicas que deben
de tener los bancos de capacitores en los voltajes a nivel de distribucién y dado que el sistema

radial de 12 nodos entra dentro de estos parametros se opta por compensar con Potencia reactiva

Bus | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.]

(caso base) (Aumento de | (Compensador | (Compensador | (Aumento en | (Compensador | (Compensador

demanda) Shunt ) de banco de | RyX) Shunt ) de banco de

capacitores ) capacitores )

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 0.994 0.9894 0.9897 0.9921 0.9942 0.9944 0.9950
3 0.989 0.9795 0.9801 0.9851 0.9888 0.9891 0.9905
4 0.981 0.9636 0.9648 0.9744 0.9801 0.9807 0.9835
5 0.970 0.9433 0.9453 0.9621 0.9689 0.9701 0.9752
6 0.967 0.9371 0.9394 0.9587 0.9655 0.9668 0.9728
7 0.964 0.9319 0.9344 0.9559 0.9568 0.9586 0.9672
8 0.955 0.9159 0.9191 0.9470 0.9301 0.9333 0.9460
9 0.947 0.9006 0.9048 0.9418 0.9047 0.9095 0.9387
10 0.944 0.8952 0.8999 0.9419 0.8958 0.9013 0.9439
11 0.944 0.8935 0.8984 0.9431 0.8929 0.8989 0.9498
12 0.943 0.8931 0.8982 0.9452 0.8922 0.8982 0.9491

Los valores

obtenidos de acuerdo con la especificacion técnica de CFE demuestran tener un

alcance alin mayor cuando se coloca un banco de capacitores, pero para atender el tema de la

presente tesina se opta por el favorable desempefio del modelo shunt. Al estar cerca de los valores

que entran dentro del intervalo de voltaje se provee de una opcion viable y de bajo costo.
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5.5 Sistema de 33 nodos

El sistema eléctrico mostrado en la figura 5.4 se trata de una red eléctrica de distribucion con

las siguientes caracteristicas:

Py= 3.92 MW

_—

’_ EEEEEEE
26 27 28 29 30 31 32 33

3

@||||||||||||||||

1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

- £
Qg = 2.44 MVAr

Figura 5.4: Red radial de distribucién 33 nodos.
Vg = Voltaje de base = 12.66 kV
S = Potencia aparente = 10MV A

Se establece el disefio precargado del sistema inicial de 33 nodos obteniendo los valores

iniciales mostrados en la tabla 5.7

Tabla 5.7: Flujos de potencia del SEP de 33 nodos (caso base)

Bus Voltaje [p.u.] | Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 3.92 2.44 0.0000 0.0000
2 0.9972 - - 0.1004 0.0634
3 0.9831 - - 0.0902 0.0453
4 0.9754 - - 0.1256 0.0821
5 0.9687 - - 0.0652 0.0356
29 0.9265 - - 0.1243 0.0708
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30 0.9223 - - 0.2000 0.6028
31 0.9187 - - 0.1589 0.0712
32 0.9176 - - 0.2132 0.1089
33 0.9178 - - 0.6547 0.0401

5.6 Sistema de 33 nodos con escenarios propuestos
5.6.1 Escenario 1: Uso del vehiculo eléctrico como una carga

Se prevé que el uso de vehiculos eléctricos aumente en poco tiempo por lo que la red eléctrica
de distribucion no estd preparada para soportar una carga excesiva como la que se espera. Por lo
que se busca representar un escenario y ver qué es lo que sucede si en el bus 33 se conectan 15
vehiculos eléctricos, como se muestra en la figura 5.5, que su caracteristica principal recae en que

son de carga rapida. Es decir:
De acuerdo a la IEC 61851 la carga rapida corresponde a 45kW

P = Potencia activa = 12 * 45kW = 0.5400MW

. 2
~ Fp=0.95

Q = Potencia reactiva = /S§% — P? = 0.1775MV Ar
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Figura 5.5: Vehiculo eléctrico como carga a la red.

Se colocan los valores en MW y MVAr en MATPOWER vy al ejecutar flujos de potencia se

obtienen los datos mostrados en la tabla 5.8.

Tabla 5.8: Datos obtenidos de Matpower con el VE como carga

Bus Voltaje [p.u.] | Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 4.3772 2.5905 0.0000 0.0000
2 0.9967 - - 0.1000 0.0600
3 0.9810 - - 0.0900 0.0400
4 0.9723 - - 0.1200 0.0800
5 0.9636 - - 0.0600 0.0300
29 0.9098 - - 0.1200 0.0700
30 0.9046 - - 0.2000 0.6000
31 0.8969 - - 0.5400 0.1775
32 0.8960 - - 0.2100 0.1000
33 0.8957 - - 0.0600 0.0400

De esta manera se considera realizar en [15] el analisis disefiado en la figura 4.5. Es necesario

mencionar que la variable de atencidn es la magnitud de voltaje més baja obtenida, mostrado en la
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tabla 5.9, y partiendo de ello se obtendra los valores de las ecuaciones 2.6 y 2.7 para compensar la

red eléctrica.

g, = 5.4087X107° [p.u.]

b, = 5.1929X1073 [p.u.]

Tabla 5.9: Compensacion con dispositivo shunt cuando se conecta a la red 33 nodos

Bus Voltaje [p.u.] | Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 4.3728 2.5453 0.0000 0.0000
2 0.9967 - - 0.1000 0.0600
3 0.9811 - - 0.0900 0.0400
4 0.9724 - - 0.1200 0.0800
5 0.9638 - - 0.0600 0.0300
29 0.9108 - - 0.1200 0.0700
30 0.9057 - - 0.2000 0.6000
31 0.8983 - - 0.5400 0.1775
32 0.8975 - - 0.2100 0.1000
33 0.8974 - - 0.0600 0.0400

En la figura 5.6 se observa que los valores de los voltajes compensaron un escenario con

una conexion de pocos vehiculos eléctricos.
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Figura 5.6: Red radial de distribucién 33 nodos con compensacion shunt.

5.6.2 Escenario 2: Uso del Vehiculo eléctrico como un generador

Debido a que el VE cuenta con la tecnologia V2G por lo que es posible que el VE pueda

actuar como generador e inyectar potencia activa y reactiva a la red eléctrica de

distribucidn.

Dicha inyeccion se coloca en el nodo 31 para poder compensar ambos extremos de la red
radial y poder obtener compensacion en el sistema de manera adecuada y eficaz, como se

muestra en la tabla 5.10, disminuyendo que las alteraciones sean mayores o desbalanceadas

si se coloca en una ubicacion alejada de los nodos con caida de voltaje abrupta.

Tabla 5.10: Datos obtenidos de Matpower con el VE como generador

Bus Voltaje [p.u.] | Pg [MW] Qg [MVAr] Pd [MW] Qd [MVAr]
1 1.0000 2.5448 1.2461 0.0000 0.0000
2 0.9982 - - 0.1000 0.0600
3 0.9902 - - 0.0900 0.0400
4 0.9872 - - 0.1200 0.0800
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5 0.9844 - - 0.0600 0.0300
29 0.9871 - - 0.1200 0.0700
30 0.9896 - - 0.2000 0.6000
31 1.0000 1.2456 1.1094 0.1500 0.1775
32 0.9992 - - 0.2100 0.1000
33 0.9989 - - 0.0600 0.0400

En la figura 5.7 se observa el sistema radial donde el VE se expresa como generador en el

extremo de la red radial para poder tener un sistema que se compense por ambos lados y asi evitar

que la potencia reactiva y el voltaje decaiga.

—T 22
— 21
—t—20
—1 19
I
P,=2.5448 MW T
- 26 27 28 29 30 3 32 33
3
N\ || N
| e
12 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13
—_—
% =1.2461 MVAr

Figura 5.7: Red radial de distribucion 33 nodos con VE como generador.

5.7 Compensacion

En la red eléctrica se busca analizar el efecto del VE cuando esta estacionado y cuando se
encuentra en el proceso de carga. En estas condiciones se puede provocar desbalances en

la red eléctrica comprometiendo su capacidad, eficacia y confiabilidad. Sin embargo,
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cuando se compensa el voltaje mediante el dispositivo shunt se observa que el voltaje
mejora.

Los datos mostrados en la tabla 5.11 muestran una red eléctrica de 33 nodos que pasa por
un proceso de sobrecarga y compensacion.

Se tienen dos casos en donde el voltaje esta dentro de los rangos requeridos y aceptables.
Mediante el uso del banco de capacitores el voltaje se regula, pero cuando el VE actia
como generador también regula el voltaje de manera adecuada.

Este ultimo caso donde el VE actia como generador tiene una vision de al menos 10 afios
para que pueda ser factible o incluso mas afios para que la tecnologia y la red de

distribucién sean un medio confiable para su implementacion masiva.

Tabla 5.11: Compensacion en la red eléctrica de 33 nodos

Bus Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.] | Voltaje [p.u.]
(caso base) (VE carga) (Compensador | (Compensador | (VE
Shunt ) de banco de | generador)
capacitores )
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 0.9972 0.9967 0.9967 0.9973 0.9982
3 0.9831 0.9810 0.9811 0.9848 0.9902
4 0.9754 0.9723 0.9724 0.9784 0.9872
5 0.9687 0.9636 0.9638 0.9722 0.9844
29 0.9265 0.9098 0.9108 0.9448 0.9871
30 0.9223 0.9046 0.9057 0.9428 0.9896
31 0.9187 0.8969 0.8983 0.9441 1.0000
32 0.9176 0.8960 0.8975 0.9451 0.9992
33 0.9178 0.8957 0.8974 0.9477 0.9989
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Capitulo 6 Conclusiones

En los escenarios propuestos se observa que la compensacion con el dispositivo shunt permite
tener valores aproximados a los voltajes permisibles, debido a que se afecto el sistema de manera
exorbitante. Se debe destacar que su implementaciéon se debe considerar como una solucion
adjunta o de apoyo. Es por ello que se considera que el uso de banco de capacitores y el dispositivo

shunt deben ser fundamentales en la red eléctrica de distribucion.

En las redes de distribucion, al ser radiales, la caida de voltaje arriesga los ultimos nodos del
sistema, es por ello que la implementacion del dispositivo shunt, el banco de capacitores y el
vehiculo eléctrico como generador se colocan en los ultimos nodos para poder actuar de ambos

extremos del sistema eléctrico y evitar que el cambio se ain mas perjudicial.

Se enfatiza que el estudio de flujos de potencia es esencial para el disefio e implementacion de
compensadores para redes eléctricas de cualquier indole. El método de Newton-Raphson permitio

identificar con precision los puntos donde se requiere sistemas de apoyo y solucion a desbalances.

Aunque el dispositivo shunt y el banco de capacitores prevén de una solucion optimas, el uso
del VE como generador plantea una opcion estratégica a largo plazo con potencial para su
integracion en redes de distribucion inteligentes, con la limitante que por el momento cuando se
considera como una carga a la red eléctrica trae consigo mas afecciones y en mayor cantidad si la
planeacion para el 2035 se basa en la utilizacion de 4 millones de vehiculos eléctricos aunado a

que la red eléctrica en México no esta preparada para tal magnitud de demanda.
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6.1 Aportaciones

Las aportaciones vistas en la presente tesina se centran en la implementacion de métodos
clasicos en escenarios modernos, es decir: El uso del método de Newton-Raphson para analizar el

comportamiento de la inclusion del vehiculo eléctrico a la red de distribucion eléctrica.

Se evaluo la eficacia de dispositivos cominmente utilizados como son el dispositivo shunt y el
banco de capacitores en condiciones de alta demanda llegando a la conclusién de una solucion

hibrida para eficiente el sistema eléctrico.

Se da pie a que se detalle la forma en que el vehiculo eléctrico garantice el acceso a energia
asequible, segura y sostenible, es decir se debe de considerar las condiciones técnicas necesarias
para la implementacion de tecnologias emergentes de energia eléctrica, tal es el cado de la

tecnologia bidireccional.

6.2 Trabajos futuros

En la tesina se aborda el problema de compensacion de voltaje y potencia reactiva mediante el
dispositivo shunt y la implementacion del vehiculo eléctrico con tecnologia V2G, es decir: como
carga y como generador a la red eléctrica. La finalidad es satisfacer y mitigar el problema principal
que es el desbalance en la red eléctrica, pero las variables que no se contemplo fue tener un estudio
de flujos de potencia considerando costos de implementacion, tiempos de operacion de las baterias
del vehiculo eléctrico, dindmicas aun mayores en la demanda y variaciones estacionales. Ademas,

se debe de considerar redisefiar o fortalecer topologia de la red eléctrica existente para tener la
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capacidad de mantener como carga a cierto numero de vehiculos eléctricos en un mismo tiempo

que incluya el patrén de comportamiento de los usuarios.
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Anexo A.1 Datos de Sistema

Parametros de las lineas de distribucion para el sistema de 12 nodos

Tabla A.1. 1 Red de distribucion sistema de 12 nodos

De |[A |R X

[p.u] | [p.u]

1| 2| 1.093| 0.455
2| 3] 1.184 | 0.494
3| 41| 2.095| 0.873
4| 51 3.188| 1.329
5/ 6| 1.093 | 0.455
6| 7| 1.002| 0.417
71 8| 4.403| 1.215
8| 9| 5.642| 1.597
9| 10| 2.89| 0.818
10| 11| 1.514] 0.428
11| 12| 1.238 | 0.351

Parametros de las lineas de distribucion para el sistema de 33 nodos

Tabla A.1. 2 Red de distribucion sistema de 33 nodos

De | A R X

[p.u.] | [p.u]
1| 2| 0.0922 | 0.047

3 0.493 | 0.2511
3| 4 0.366 | 0.1864
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4| 5| 0.3811 | 0.1941

5| 6 0.819 | 0.707

6| 7| 0.1872 | 0.6188

7| 8| 0.7114 | 0.2351

8| 9 1.03 0.74

91|10 1.044 0.74
10| 11| 0.1966 | 0.065
11| 12 | 0.3744 | 0.1238
12| 13 1.468 | 1.155
13| 14 | 0.5416 | 0.7129
14 | 15 0.591 | 0.526
15| 16 | 0.7463 | 0.545
16 | 17 1.289 | 1.721
17| 18 0.732 | 0.574

2|19 0.164 | 0.1565
19| 20 | 1.5042 | 1.3554
20 | 21| 0.4095 | 0.4784
21|22 | 0.7089 | 0.9373

3|23 | 0.4512 | 0.3083
23| 24 0.898 | 0.7091
24 | 25 0.896 | 0.7011

6| 26 0.203 | 0.1034
26 | 27 | 0.2842 | 0.1447
27 | 28 1.059 | 0.9337
28 | 29| 0.8042 | 0.7006
29 | 30 | 0.5075 | 0.2585
30| 31| 0.9744 | 0.963
31|32 | 0.3105 | 0.3619
32| 33 0.341 | 0.5302
21| 8 2 2

9|15 2 2
12 | 22 2 2
18 | 33 0.5 0.5
25| 29 0.5 0.5
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