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RESUMEN

En la ultima década se transformé la matriz
eléctrica de Uruguay logrando incorporar un
elevado porcentaje de energias renovables
intermitentes. Esto generd desafios para la
operacidon del sistema. A su vez, la migracidon
hacia la movilidad eléctrica tiende a profundizar
estos desafios. Los sistemas de gestiéon de
la demanda son posibles soluciones a esta
problematica, en particular la gestion de cargas
de vehiculos eléctricos (VE). En este trabajo se
disefa un algoritmo basado en blockchain para la
coordinacién de cargas de VE y se muestran los
beneficios energéticos de su implementacion. A
su vez, se estudia el impacto de la penetracién de
VE en el futuro y se simulan los resultados que
se tendrian con el sistema de coordinacion. Se
concluye que se tendran problemas en la red de
distribucién asociados a sesiones de cargas de
VE con la actual infraestructura, y la gestién de
cargas de VE seria una solucién efectiva.

Palabras clave: Energia Renovable, Vehiculos
Eléctricos, Gestion de la Demanda, Blockchain
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ABSTRACT

In the last decade, the electrical matrix of
Uruguay was transformed, managing to
incorporate a high percentage of intermittent
renewable energies. In turn, the migration
towards electric mobility tends to deepen
these challenges. Demand response systems
are possible solutions to this problem, in parti-
cular the management of electric vehicle
(EV) charges. In this work, a blockchain-
based algorithm for the coordination of EV
loads is designed and the energy benefits of
its implementation are shown. In turn, the
impact of EV penetration in the future is
studied and the results that would be obtained
with the coordination system are simulated.
It is concluded that there will be problems in
the distribution network associated with EV
charging sessions with the current infrastruc-
ture, and EV charging management would be an
effective solution.

Keywords: Renewable Energy, Electric Vehicles,
Demand Response, Blockchain
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INTRODUCCION

En Uruguay en los ultimos afios se ha trans-
formado la matriz energética, de manera que
actualmente predominan las fuentes autdctonas
y renovables. Por ejemplo, en el 2018 el 97%
de la energia eléctrica generada provino de fuen-
tes renovables. En 2007 la potencia instalada de
eodlica y solar era practicamente nula mientras
que en 2020 la matriz es la que se muestra en
la figura 1 (Balance Energético Nacional, 2020).

Figura 1. Potencia instalada en el sistema eléctrico
uruguayo

2020

4,925 MW

Solar
@ Eodlica
@ Biomasa
@ Fosil
@ Hidro

Fuente: MIEM, 2020

La incorporacion de este gran porcentaje de
fuentes intermitentes fue posible debido a
nuevas tecnologias para gestionar el despacho
de estas fuentes. Para la energia eodlica se
desarrollaron herramientas de prondstico de
generacion en distintas ventanas de tiempo
para la planificacion y operacién del sistema

(Gutierrez et. al, 2018). A su vez, también se
gestiono la variabilidad de generacion con los
embalses de las represas hidroeléctricas.

Existen varias alternativas para mitigar el efecto
de la intermitencia, como por ejemplo, los sis-
temas de gestion de la demanda. Con el control
de algunos dispositivos inteligentes e incentivos
econdmicos se busca acompasar el consumo con
la disponibilidad de generacion. Un caso particu-
lar son los vehiculos eléctricos (en adelante VE).

Blockchain es una estructura de datos digital,
una base de datos compartida y distribuida que
contiene transacciones guardadas en orden
cronologico. Esta tecnologia fue disefiada para
facilitar transacciones distribuidas eliminando
un administrador central. Como consecuencia, el
blockchain puede ayudar a solucionar los desa-
fios que presentan los sistemas descentralizados
de energia (Andoni et.al, 2019).

El presente trabajo tiene como objetivo
cuantificar los beneficios de la gestion de carga
de VE en el sistema eléctrico uruguayo, mediante
una plataforma blockchain en donde los usua-
rios compartan la informacién referida a la carga
de sus vehiculos.

TECNOLOGIA BLOCKCHAIN

Segin Pereira, Toscano y Villar la tecnologia
blockchain la definen como:

Una blockchain es un libro mayor,
implementado como una base de datos
distribuida en una red, la cual puede ser
publica o privada. En ella, se almacenan de
forma permanente (inmutable) un historial
de transacciones mediante la utilizacién de
nodos, los cuales pueden contar con dife-
rentes permisos sobre la red. La blockchain
garantiza la consistencia de los registros
almacenados utilizando diferentes mecanis-
mos de validacién y consenso, actuando
como una unica fuente de verdad (canonica).
(Pereira et. al., 2019, p. 10)
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Los contratos inteligentes son programas
ejecutables que realizan cambios en la plata-
forma blockchain y pueden ser ejecutados
automaticamente una vez que se cumplen
determinadas condiciones (Andoni et. al., 2019).
Su utilizacién permite eliminar intermediarios
y automatizar procesos reduciendo los costos
de las transacciones. En los ultimos afios se
han realizado varios estudios sobre la tecnolo-
gia blockchain para aplicaciones de mecanismos
de gestion de la demanda.

En (Inayata y Hwangb, 2018), se propone una
arquitectura en base a blockchain con el fin de
mover el consumo de las horas pico, a través
de recompensas a los usuarios que lo hacen.
En varios trabajos se proponen mercados
locales entre usuarios con el fin de balancear
las fuentes de energia renovables y los
consumos (Guerrero et. al 2018, Hayes et. al.
2020, Horta 2018). En otro trabajo (Claudia
Pop etal, 2018), se propone un sistema de
gestion de la demanda en tiempo real me-
diante la gestion de eventos de Respuesta de
Demanda (DR) a través de contratos inteligentes.

HIPOTESIS DE CRECIMIENTO DE VE URUGUAY

La carga de los VE es una de las principales
demandas que pueden ser gestionadas con el ob-
jetivo de optimizar el funcionamiento del siste-
ma eléctrico. En el marco del crecimiento del
uso de VE, en esta seccién se busca caracteri-
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Uruguay ha
transformado la matriz
energética, de manera

que actualmente
predominan las
fuentes autoctonas
y renovables.

zar este sector en Uruguay. Para estimar la
evoluciéon de la demanda energética de la movi-
lidad eléctrica en los préximos afios, se utiliza
el informe (MIEM, 2018) del 2018 elaborado por
la Direccion Nacional de Energia del Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM), en
donde se realiza un estudio prospectivo de
la evolucion de la demanda energética uruguaya,
en particular la demanda de los VE, para va-
rios escenarios.

Para este estudio se considera el escenario mas
optimista del informe, en donde la penetraciéon
de VE es mayor. Luego, utilizando los rendi-
mientos y recorridos medios diarios de los
vehiculos en base a varios estudios (MIEM 2013,
MIEM 2018, IMM 2019, IMM 2020 y E2BIZ
Consultores 2016) se determinan los consumos
diarios de energia asociados a los VE, lo que se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Evolucién y consumo energético de VE

Aiio Cantidad de vehiculos eléctricos Eléctrico
VE livianos VE Buses VE Birodados VE Taxis ekt

2015 5 0 1,106 4 1

2020 156 34 2,214 220 21

2025 31,835 116 7,282 748 357

2030 59,308 292 17,300 1,521 691

2035 82,577 710 29,184 2,311 1,042

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de los informes (MIEM, 2013), (MIEM, 2018), (IMM, 2019), (IMM, 2020) y (E2BIZ

Consultores, 2016)
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Luego, se realiza una estimacion de la distribucién
espacial de los cargadores en Montevideo, que es
donde se deberian tener mayor cantidad de VE en
funcién de la densidad de poblacion. De acuerdo
al porcentaje de poblacion del departamento con
respecto al total del pais (40,1% segun censo

2011, INE) y tomando como hipétesis que en la
zona de estudio no existen cargadores de 6mnibus
y taxis se estima la distribucion de cargadores en
Montevideo de acuerdo a la cantidad de hogares
por municipio y ponderado por el ingreso medio
de dichos hogares, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Distribucidn de cargadores de VE en Montevideo segiin municipio

Municipios Hogares % Hogares Ingreso medio Ponderacion Distribucion
Montevideo por hogar ($) por ingreso de EV
66,931 13.7% 50,455 0.7 9.8%
69,709 14.3% 73,437 1.0 14.9%
58,502 12.0% 74,914 1.1 12.7%
CH 70,196 14.4% 106,035 1.5 21.7%
D 59,720 12.3% 51,691 0.7 9.0%
E 57,118 11.7% 99,164 1.4 16.5%
F 54,301 11.1% 49,452 0.7 7.8%
G 50,621 10.4% 59,495 0.8 8.8%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de (IMM, 2018).

ESQUEMA GENERAL DEL ALGORITMO DE
BLOCKCHAIN

En este trabajo se propone un sistema de
coordinacién de carga de VE, con el fin de
incorporar las sesiones de carga en las horas del
dia en que es mas conveniente para el sistema
eléctrico, evitando o reduciendo los picos de
consumo que se pueden generar en la red de
distribucién. Se desarrolla sobre un blockchain
donde los nodos son UTE (empresa estatal
de energia eléctrica), el Despacho de Cargas
(operador del sistema) y los cargadores que
quieran incorporarse. Las cargas se coordinan
para el dia siguiente, en base a una estimacion
del consumo. Mediante la utilizacién de una
aplicacion los usuarios de VE voluntariamente
pueden compartir la informaciéon de carga de
su VE con el sistema y tendran bonificaciones
econdmicas en la tarifa de carga.

Blockchain es una
estructura de datos
digital, una base de datos

compartida y distribuida
que contiene
transacciones guardadas
en orden cronoldégico.
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Figura 2. Esquema del proceso de planificacion de las sesiones de carga de VE

Cargadores: Cargadores:
Energia requerida Potencia max. de carga
para carga Disponibilidad de carga

ADME: Curva horaria Algoritmo Cronograma Cargadores

Si SE}é —» decarga [P 1 —»| horario de carga ¥ ejecutan segun

m Optima de cada cargador cronograma

|

Red de distribucion:
Potencia max. de carga
Disponibilidad de carga

Fuente: Elaboracion propia.

Cada cargador informa el horario en que estara
disponible para cargar, su potencia maxima y la
energia que consumira en las préximas 24 horas.
Esta informacion es levantada por el Despacho
de Cargas y, junto con los prondsticos de
generacion y de la demanda, determina la
carga en cada hora que minimizan el costo de
abastecimiento de la demanda. Luego, mediante
un algoritmo se asignan los cronogramas horarios
de cada cargador en funcion de su disponibilidad
para cargar, la energia que consumira y un factor
de simultaneidad para cada subestacion de la
que esta alimentado el cargador. En la figura 2
se muestra un esquema simplificado del proceso
de coordinacidn.

La informaciéon que se escribe en el blockchain
es la asociada a los cronogramas de carga y la
energia diaria que consumen realmente los
cargadores. Se describen a continuacion los pasos
en el proceso para determinar el cronograma de
carga de cada cargador.

1. Cada dia cada cargador envia una transaccion
al contrato inteligente 1, en donde especifica
energia a consumir y disponibilidad horaria para
cargar el préximo dia.

2. El contrato inteligente 1 guarda la energia que
debe consumir cada cargador y la envia al contra-
to inteligente 2 (detallado mas adelante), envia
una transaccion con la energia total a consumir
al Despacho de Cargas, y queda a la espera de los
pasos 3y 4.

3. Con la demanda de carga total, el Despacho de
Cargas determina, junto con los prondsticos
de generacién de eodlica y solar, las cotas de
las represas y el costo futuro del agua (precio
que considera la optimizaciéon del despacho
de las fuentes disponibles), la curva de carga
que minimiza el costo de generacidon. Luego el
Despacho de Cargas envia una transaccion al
contrato inteligente 1 con la curva de carga
6ptima.

4. El contrato inteligente 1 levanta la informa-
cion de la red de distribuciéon, la cual debe
estar disponible en un servidor de UTE. Esta
informacién tendra la lista de los cargadores
conectados a cada subestaciéon de la red y un
factor de simultaneidad (detallado en la pagina
138) maximo horario que deberd limitarse a
cada subestacion.
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5. El contrato inteligente 1, una vez que tiene la
informacién de 3 y 4, determina el cronograma
horario que debe ejecutar cada cargador y
se los envia. Para esto, primero se determina
la energia que consumird cada subestacion
mediante el dptimo que minimiza el error de la
ecuacién 1 y cumple las restricciones 2, 3 y 4.
AE; es la energia 6ptima de carga en cada hora
i(determinado por el Despacho de Cargas), o
es la energia asignada a la subestacion j en la
hora i, M es la cantidad de subestaciones,
Pcargadores 12 potencia de los cargadores (7,4 kW),
Js; es el factor de simultaneidad horario de la
subestacion, Disp; es la disponibilidad de carga
en la hora i de la subestacion j, la cual es la
suma de las disponibilidades de cada cargador
conectado a la subestacion. E.q es la energia
total requerida por la subestacion j, la cual es
lo declarado en el paso 1.

M
min {AEi—Zoij}ié‘T (1)
j
Oij = fsi ’ Pcargador (2)
0 < Disp;; (3)
T
%'GU < Ereqj (4)

Una vez determinada la energia de cada
subestacion, se busca el cronograma horario de
cada cargador el cual es el 6ptimo de la ecuacién
5 con las restricciones de las ecuaciones 6 y 7.
Dispjx es la disponibilidad de carga en la hora i de
cada cargador k. Erq, es la energia total reque-
rida por cada cargador k, la cual es lo declarado
en el paso 1. N;es la cantidad de cargadores
asociados a cada subestacidn.

N.

min { o — X 5y} i€T (5)
k

0, < Dispy, (6)
26y < Ereqk (7)

En el caso que no se asigne toda la energia
especificada en el punto 1, ya sea porque no
existe disponibilidad de carga en los horarios
optimos determinados en 2, o porque se supera
el factor de simultaneidad, se procede a asignar
las cargas a partir de las 0 horas considerando
la disponibilidad de carga y el factor de
simultaneidad, sin tener en cuenta la curva de
carga 6ptima.

6. Finalmente, los cargadores ejecutan la carga de
acuerdo a lo enviado en 5.

Para el registro de la energia, cada cargador
envia una transacciéon a un contrato inteligente
2 con la cantidad de energia consumida en
cada hora y el cronograma de carga. El contrato
inteligente 2 compara la energia consumida con
el cronograma y determina el porcentaje de
energia que efectivamente fue coordinada, es
decir energia consumida en el horario determi-
nado por el cronograma. Una vez que tiene la
energia de las 24 horas, envia una transaccién a
UTE con el total de energia consumida en el ho-
rario determinado por el cronograma y el total
de energia consumida fuera de dicho cronograma.

BENEFICIOS ENERGETICOS DE UNA CARGA
COORDINADA DE LOS VE

Para analizar el impacto que puede tener el
sistema de coordinacién de cargas de VE se
realizé una simulacion en el programa SimSEE,
el cual es un programa de simulacién de sis-
temas de energia eléctrica desarrollado por la
Facultad de Ingenierfa de la Udelar’. En este
programa se pueden modelar todos los actores
que participan en el sistema eléctrico uruguayo
(demanda, generadores, exportacion, etc.) y

1 simsee.org
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realizar simulaciones para evaluar cémo se
comporta el sistema. Se utiliza el OddFace?
también desarrollado por la Facultad de Ingenie-
ria de Udelar, el cual determina la configuracion
optima de inversiones que minimizan el costo
de abastecimiento de la demanda (CAD) en el
periodo de optimizacion.

En primer lugar, se realizaron dos simulaciones
en el OddFace. En el escenario base se toma
como hipdtesis que toda la carga diaria de
VE comienza a las 0 horas (horario de 0 a 7
horas precio mas bajo segun la tarifa actual).
En el segundo escenario se incorpora el sis-
tema de coordinacion de cargas, de esta
manera se puede observar la diferencia entre
el CAD y la matriz de generacién necesaria para
cada escenario.

Las simulaciones en el OddFace se realizan en
el periodo comprendido entre el 2022 y el 2035.
Para la demanda de energia del sistema se
utiliza un perfil tipico de Uruguay con un creci-
miento anual de 2%. Como hipdtesis se define
que los excedentes de generacion se exportan a
7 USD/MWh. Las tecnologias consideradas para
la expansién son edlica, solar y turbinas de
gas, con costos de inversion segun los valores
medios del informe Lazard (Lazard, 2020). Se
utiliza una potencia de 7,4 kW para los vehiculos
livianos y birodados y 60 kW para los 6mni-
bus. A su vez, se supone existe un cargador por
cada VE. El sistema de coordinacién de cargas se
simula con el actor del SIimSEE “demanda con
respuesta”. Este actor distribuye una demanda
determinada en las horas en donde el costo
marginal de generacién es menor.

Con la cantidad de VE en el 2035 se obtiene una
potencia de carga total de VE de 887 MW. Se
puede observar que si todas las cargas comien-
zan a las 0 horas, se generara un pico de 887 MW,
en una demanda que aproximadamente tiene
una potencia pico de 2500 MW, lo que es un
aumento considerable.

2 adme.com.uy
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En la tabla 3 se muestran los resultados de las
potencias de expansion edlica, solar y térmica
instaladas en el periodo de planificacidn,
para cada escenario. Estas configuraciones de
potencia de expansién son las que minimizan
el costo de abastecimiento de la demanda
(CAD) en el periodo, los que también se mues-
tran en la tabla 3. Se puede observar que la
coordinacién de cargas de VE aumenta leve-
mente la potencia instalada de energia edlica
y solar. Por otro lado, la expansién de potencia
térmica se reduce a la mitad. Consecuente-
mente, el valor esperado del CAD es un 1,8%
menor con el sistema propuesto.

Una vez determinada la potencia instalada
Optima en cada escenario, se procede a realizar
una simulacién en el afio 2035 en el SimSEE,
con el fin de evaluar el sistema Unicamente en
el afilo con mayor porcentaje de VE. Se realizan
dos simulaciones de 10.000 croénicas del
esce-nario base y el escenario 2. En la tabla 3
también se muestran los resultados de ambos
escenarios. Se tiene un menor CAD y los
excedentes son mayores en el escenario 2.
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Tabla 3. Resultados simulaciones OddFace y SImSEE

Simulacidn periodo 2022-2035

Simulacion afio 2035

CAD Pot edlica Potsolar Pottérmica CAD Excedentes Gen.
(MUSD) (MW) (MW) (MW) (MUSD) (GWh) térmica
(GWh)
Escenario 5,388 1,100 1,300 240 979 4,232 274
base
Escenario 2 5,293 1,150 1,400 120 971 4,440 203

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, la potencia maxima demandada en
el escenario base es de 2724 MW, mientras
que en el escenario 2 es de 2651 MW. Esto
implica un menor estrés a las redes eléctricas
(transformadores, lineas, etc.) en el escenario
con la coordinacién de VE. Por lo tanto, la
implementacién de la coordinacién de cargas
de VE genera una reducciéon en valor esperado
de unos 100 millones de doélares constantes
del CAD en el periodo comprendido entre el
2022y el 2035.

ANALISIS DE IMPACTOS EN LA RED ELECTRICA

En esta seccion se analiza el impacto de la carga
de VE en la red de distribucién eléctrica y
como influye la incorporaciéon de un sistema
de coordinacién de cargas. Para esto se realiza
un estudio en una parte de la red eléctrica de
Montevideo. Se decide seleccionar una zona
en donde se tendra mayor cantidad de VE lo
que implica un mayor impacto sobre la red de
distribucion. Segun la cantidad de cargadores
por municipio determinada en la seccién 3, se
selecciona como zona de estudio los municipios
CHyE.

Andlisis sesiones de carga descoordinadas
Para el estudio fueron aportados por UTE los

datos de las subestaciones de media a baja
tensién de los municipios elegidos, las cuales son

unas 1000 aproximadamente. A partir de esta
informacién se determina una curva de carga
horaria para cada municipio en base al dia en
donde se registro la potencia maxima de la serie
de datos. A los datos se les aplica un aumento
del 2% anual para escalarlos a la demanda del
2035. Luego se calcula la energia requerida
por cada municipio y la curva de potencia de
carga de acuerdo a la cantidad de cargadores
en cada municipio, la potencia de los mismos
(7,4 kW) y los consumos diarios de los vehi-
culos. Segun las hipotesis del escenario base,
todas las cargas comienzan a las 0 horas.

Para el analisis se supone que todas las
subestaciones tendran el mismo porcentaje
de carga y que los cargadores de VE estaran
instalados de manera proporcional a la potencia
nominal de cada subestacién. Al incorporar
la carga de VE existe un aumento significativo
en los porcentajes de carga de las subesta-
ciones pero igual se mantienen por debajo de
los valores admisibles de los transformadores.
Por lo tanto, se puede concluir que en base a las
hipoétesis consideradas no se tendran problemas
de sobrecargas de transformadores a nivel de
media a baja tension.

Para evaluar el impacto de la carga sin controlar
de los VE en las lineas de distribucién, aguas
abajo de las subestaciones analizadas, se procede
a calcular las caidas de tensién en las redes
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de distribuciéon de dos subestaciones especi-
ficas. Para tal fin, también se solicité a UTE dos
unifilares de dichas redes. Se analizan dos tipos
de ramales de distribucion que son tipicos en los
municipios considerados. Por un lado, se tiene
una subestacion con varios ramales que tienen
un cable de unos 150 metros de largo aproxi-
madamente que alimenta una carga puntual
(situacion tipica en edificios del municipio CH).
Por otro lado, para el municipio E se utiliza
una subestaciéon con una distribucién tipica
en casas donde las cargas estan mas distri-
buidas. Se analiza s6lo un ramal de 4 que tiene
la subestacion.

En el caso del CH, se analiza uno de los ramales
que tiene un cable de 150 metros. La caida de
tension hasta los usuarios, AU, es la caida de
tensioén en el transformador, donde se tiene la
corriente del consumo de todos los usuarios,
lusuarioss ¥ 1a corriente de todas las cargas de
VE, Iry, sumado a la caida de tensiéon en el

OLADE - AUGM

cable del ramal en estudio, donde I, suarios S€
divide entre los ramales, R, y Izy se divide entre
la fracciéon de cargadores en dicho ramal n / Nr.
Donde Nres el total de cargadores de la sub-
estacion y n es la cantidad que se encuentran
en el ramal de estudio. Esto se expresa en la
ecuaciéon 8. U, es el voltaje de baja tensién
(230V), Zuyap es la impedancia del transfor-
mador (donde solo se considerd la impedancia
inductiva) y Zcpe €s la impedancia del cable.
La potencia aparente demandada por todos
los usuarios conectados a la subestacion,
Susuarios, S€ calcula como el porcentaje de carga
del municipio por la potencia nominal del
transformador de la subestacion (630 kVA).
Se supone un factor de potencia de 0,92 y que
la carga se distribuye de igual manera en cada
ramal. Se asume que la corriente Iysuarios NO
varfa con la incorporaciéon de la carga de VE.
Los cargadores se suponen trifasicos con una
potencia de 7,4 kW. y el factor de potencia se
define en 1.

Ztra 0 SEV anble Susuarios SEV n
AU = fo . ( Susuarios * )+ ( + ’ ) (8)
V3u, 1-4U V3u, R 1-4U Ny

La cantidad de cargadores N_T de la subestacion
se define de manera proporcional a la relacién
entre la potencia del transformador de la sub-
estacion y la potencia total de las subestaciones
del municipio CH. Esto da como resultado 22
cargadores. Para el calculo de las caidas de
tensiéon se consideran tres casos; uno donde los
22 cargadores se encuentran en el ramal en
estudio, otro donde los 22 cargadores se repar-
ten de igual manera en los 7 ramales (3 carga-
dores en cada ramal) y otro en donde 10
cargadores se ubican en el ramal de estudio.

Por otro lado, en el municipio E se tiene un caso
tipo de carga distribuida y la cantidad de car-
gadores asociados a esta subestacion es de 20.
Se analiza una sola alimentacién de las cuatro
que tiene la subestacién. Por lo tanto el circuito
de estudio cuenta con un transformador de

630 kVA, un cable de 240 mm?, un autotrans-
formador de 50 kVA y derivaciones a 12 usuarios
en cable de 95 mm? Se utiliza el modelo de
una carga equivalente puntual, definiendo un
cable de largo equivalente segun la ecuacién 9
para las cargas conectadas al cable de 95 mm?
Donde S; es la potencia de cada usuario, Sk,
es la potencia de cada cargador y I; es el largo
del cable preensamblado.

I
2% - (Si+ Spy; )

Lo = (9)
Z (Si*Spv, )
1

Por lo tanto, analogamente a lo calculado en el
municipio CH, se calcula la caida de tension de
la carga puntual equivalente para tres casos; uno
en donde cada usuario tiene un cargador por lo
que se tendrian 12 cargadores, otro en donde
se tienen 5 cargadores en el ramal de estudio y
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se instalan en los usuarios del 8 al 12 y otro en
donde se tengan 9 cargadores en los usuarios
del 4 al 12.

En la tabla 4 se muestran los resultados de la
caida de tensién con respecto a la tensidn

nominal en ambos municipios. Para el munici-
pio CH en los casos con 22 y 10 cargadores, se
tienen caidas de tensién mayores a la admisible
en la hora 0 y 1 (mayor a 3%). En el municipio
E también se supera la caida de tensién maxima
admisible en todos los casos considerados.

Tabla 4. Caidas de tension subestaciones del municipios CHy E

Caida de tension (%)

Municipio CH Municipio E
Hora 22 cargadores 10 cargadores 3 cargadores 12 cargadores 9 cargadores 5 cargadores
0 7.4 4.7 3.4 14.4 114 7.8
1 55 3.6 2.6 10.3 8.3 5.8
2 1.4 1.4 1.4 2.2 2.1 2.1
3 1.4 1.4 1.4 2.1 2 2
4 1.4 1.4 1.4 2.1 2 2
5 1.4 1.4 1.4 2.2 2.1 2.1

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las caidas de tensiéon calculadas
se buscan los factores de simultaneidad que
aseguran una caida de tensién menor o igual a
3%. En base a estos numeros se construye una
curva de factores de simultaneidad los cuales
se utilizan como insumo para el algoritmo de
coordinacién (se supone caso que todos los
cargadores en funcionamiento simultaneo de
la subestacion estan en el mismo ramal).

Simulacion algoritmo de coordinacion

Ahora se evaltian los parametros discutidos en la
seccidn anterior pero simulando que el sistema
de coordinacién estd en funcionamiento. Para
esto se debe determinar la curva de potencia
de carga de VE que asignan los cronogramas
de coordinacion. Utilizando el SimSEE se obtiene
la potencia 6ptima de carga de VE en cada
hora del dia. Como resultado se tiene que toda la
carga debe realizarse entre las 0 y las 6 horas.

Utilizando la herramienta Octave se desarrolla
el algoritmo de coordinacion descrito en la sec-
cion 4. Para simplificar la cantidad de datos solo
se utilizan las dos subestaciones del CH y el E
como si fueran el total de cargas a coordinar y
se escala la potencia dptima de todo el sistema
de acuerdo a la energia requerida por las dos
subestaciones. En el programa se ingresan los
datos de la curva de potencia 6ptima, la energia
requerida y disponibilidad de carga de cada
cargador de las subestaciones del CH y el E.
Para la mitad de los cargadores se supuso una
disponibilidad de las 20 horas hasta las 7 am y
para la otra mitad una disponibilidad desde las
0 a las 3 am. Para los factores de simultaneidad
de la subestacion mencionados en la pagina 134,
se utilizaron los calculados en la seccién anterior
correspondiente al municipio CH.

Con esta informacidon el algoritmo sigue los
pasos detallados en la pagina 134 y se obtienen
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las graficas que se muestran en la figura 3. La
curva azul corresponde a la potencia deman-
dada por los clientes en ambas subestaciones
mientras que a la curva roja se le adiciona la
potencia de carga de los VE. Como se puede
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ver, a las 0 horas no se pudo asignar toda la
energia 6ptima (barras verdes) ya que no ha-
bia cargadores disponibles, por lo que se tuvo
que reasignar a las 5 y a las 6 horas (ba-
rras amarillas).

Figura 3. Simulacién de coordinacién de carga de VE
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Fuente: Elaboracién propia.

Con el cronograma obtenido se repite el
procedimiento de la pagina 138 y se obtiene la
tabla 5 con las caidas de tension resultantes. Se
muestran los resultados para los casos en que
todos los cargadores se encuentren en el ramal
de estudio, que es el caso mas conservador. Para
los factores de simultaneidad seleccionados, no
se presentan problemas en el CH pero todavia
existen problemas en el E. I[gualmente los valores
de caida de tensién pueden ser menores ya que
algunos de los cargadores activos se pueden
encontrar en otros ramales.

Foto de Jason Blackeye de Unsplash.
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Tabla 5. Caidas de tension de los ramales de las subestaciones del CH y E con coordinacién.

Municipio CH Municipio E
Hora Cargadores activos Caida de tension (%) Cargadores activos Caida de tension (%)
0 5 3 5 5.6
1 7 3.1 5 5.1
2 7 2.9 5 4.8
3 7 2.9 5 4.7
4 7 2.8 5 4.7
5 6 2.7 7 5.8
6 0 1.7 1 31

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, con un sistema de coordinacion se
obtuvo una reduccioén significativa en los posibles
problemas en las redes de distribucién asociados
alas cargas de VE.

CONCLUSIONES

En este trabajo se disefia un sistema de
coordinacién de cargas de VE aplicado a la
realidad del sistema eléctrico uruguayo. Se
realiza una evaluacion de los beneficios
energéticos del sistema utilizando la herra-
mienta SimSEE. Los resultados muestran que
se pueden ahorrar en valor esperado unos
100 millones de ddlares en el periodo compren-
dido entre el 2022 y el 2035. A su vez, con
el sistema de coordinacion se logra reducir la
potencia pico un 2,7%. Con respecto a la poten-
cia instalada, con el sistema de coordinacion
se incorpora mayor potencia edlica y solar,
mientras que se reduce a la mitad la potencia
instalada de fuentes térmicas.

Por otro lado, se realiza un estudio del impacto
de la carga descoordinada de los VE (escenario
base) en el ano 2035. Se realiza un estudio de
las redes eléctricas evaluando posibles con-
gestiones en los cables y en las subestaciones.

Se concluye que es razonable pensar que la carga
descoordinada de VE generard problemas en
los cables de distribucién. Luego, se simul6 la
coordinacién de cargas en la red de distribucién
analizada y se obtuvo una mejora significativa
con respecto al escenario base. Por lo tanto, la
utilizacién del sistema de coordinacién de car-
gas de VE mitiga los efectos de congestion en
las redes de distribuciéon y puede diferir algu-
nas inversiones en las redes eléctricas. m

Con el sistema de
coordinacion se
incorpora mayor potencia

edlica y solar, mientras

que se reduce a la mitad
la potencia instalada de
fuentes térmicas.
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