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Resumen

La creciente adopcién de vehiculos eléctricos (VE) ha intensificado el interés por el desarrollo de estrategias eficaces de gestién de la
recarga. Una planificacién eficiente de la recarga resulta esencial para promover la movilidad eléctrica sostenible y disminuir la
dependencia de fuentes de energia convencionales en las redes eléctricas.

Palabras clave: agregadores de vehiculos eléctricos, flujo ptimo de potencia, operador de redes de distribucidn, simulaciéon
Monte Carlo, sistemas eléctricos, vehiculos eléctricos.

Abstract

La gestion de la carga controlada de vehiculos eléctricos se aplica de forma centralizada y descentralizada. La coordinacidn estratégica
entre ambas optimiza la eficiencia y equilibra la carga de los sistemas energéticos, promoviendo tanto la adopcién de vehiculos
eléctricos, asi como una sociedad sostenible y libre de emisiones. Los operadores de las redes de distribucién (gestores
descentralizados seleccionados para este estudio). El objetivo de gestion centralizada de esta investigacion es acotar cada modelo de
optimizacién descentralizada (caracterizado mediante simulacién de Monte Carlo). La gestion descentralizada, se compara con la
carga desregulada en el sistema de potencia IEEE de 14 barras para 3 escenarios de adopcidn de vehiculos eléctricos (2000, 2500,
3750 vehiculos eléctricos), requiriendo mejoras tinicamente en el dltimo escenario, al cual se le aplica la coordinacién en gestion
centralizada propuesta. La investigacién modela las restricciones en la energfa comercializada por cada agregador de vehiculos
eléctricos (uno por barra del sistema eléctrico con carga). Los resultados en transmision se analizan, sintetizan y aplican al modelo de
sistema de potencia de distribucion IEEE de 13 barras. Los sistemas de transmisién y distribucién de energfa coordinan entre la
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gestién de carga centralizada y descentralizada mejoran las condiciones de operacién en los sistemas de potencia sin requerir cambios
en los patrones de manejo.
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1. Introduccién

La creciente adopcién de vehiculos eléctricos (VE) ha intensificado el interés por el desarrollo de estrategias
eficaces de gestion de la recarga. Una planificacién eficiente de la recarga resulta esencial para promover la
movilidad eléctrica sostenible y disminuir la dependencia de fuentes de energia convencionales en las redes
eléctricas.

Investigaciones previas [1] han caracterizado el incremento de la demanda eléctrica asociado a la integracién
de vehiculos eléctricos mediante simulaciones de Monte Carlo. Segtin ese estudio, los operadores de redes de
distribucién (ORD) deben implementar una gestién centralizada de la recarga de vehiculos eléctricos (GECV)
para mantener la estabilidad del sistema. La creciente adopcién de vehiculos eléctricos (VE) ha intensificado el
interés por el desarrollo de estrategias eficaces de gestién de la recarga. Una gestién adecuada de la recarga de
los VE es esencial para promover una movilidad eléctrica sostenible y reducir la dependencia de las fuentes de
energia convencionales dentro de las redes eléctricas.

Investigaciones anteriores [1] han caracterizado el aumento de la demanda del sistema eléctrico provocado
por la integracién de los vehiculos eléctricos mediante una simulacién Monte Carlo. Segtin ese estudio, los
operadores de redes de distribucién (ORD) deben implantar una gestién centralizada de la recarga de
vehiculos eléctricos (GECV) para mantener la estabilidad del sistema. Estos enfoques permiten que fuentes
distribuidas de energfa renovable satisfagan la carga adicional generada por la recarga de los VE.

Un estudio relacionado propone un método de programacién V2G (vehiculo a red) [2], que integra
objetivos de proteccién de bateria mientras emplea energia renovable en microrredes. Este enfoque busca
reducir la degradacién de la bateria y fomentar el uso de generacién renovable local.

El estudio presentado en [3] analiza el despliegue de generacién edlica in situ para respaldar la carga de
vehiculos eléctricos en microrredes de edificios. Esta estrategia utiliza un proceso de decisiéon de Markov junto
con un marco de mejora de politicas basado en simulaciones distribuidas, demostrando escalabilidad y
eficiencia operativa en entornos complejos.

1.1. Optimizacién de la carga de vehiculos eléctricos

El estudio presentado en [4] destaca el papel fundamental de la gestion de la carga y descarga de vehiculos
eléctricos (VE) en el contexto de hogares y redes inteligentes. De manera similar, [5] explora la complejidad de
administrar la carga de VE en los sistemas de gestion energética de viviendas inteligentes. El estudio [6] subraya
la importancia de las estrategias integradas de gestiéon de la carga de VE que incluyen mejoras en la
infraestructura de almacenamiento energético. En [7], se subraya que la interaccién coordinada entre los VE y
la red permite ofrecer servicios de reserva de regulaciéon. Ademis, los propietarios de VE son compensados por
la degradacién de las baterias, lo cual reduce los costes generales de operacién del sistema.

Otros estudios han propuesto marcos para la gestién de la carga y descarga de vehiculos eléctricos
(EVCDM). Por ¢jemplo, [8] introduce un modelo que utiliza energfa solar fotovoltaica para reducir los costes
energéticos residenciales, demostrando su eficacia mediante simulaciones. En [9], se propone un método de
coordinacién en linea, en el marco EVCDM, para gestionar la carga de vehiculos eléctricos enchufables (PEV)
en redes de distribucién inteligentes.
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Entre otras contribuciones, [10] presenta un marco de energia transaccional basado en andlisis de
sensibilidad, el cual permite coordinar la carga de VE con el control del voltaje en sistemas de distribucién de
baja tensiéon. Complementariamente, [11] desarrolla un algoritmo distribuido para el control de carga en
vehiculos hibridos y eléctricos enchufables. Este algoritmo elimina la necesidad de una unidad central de
control, incrementa la resiliencia ante fallos de nodos unicos o enlaces, y escala eficientemente con el
crecimiento del niimero de puntos de recarga.

Ademis, [12] propone un modelo de gestion de picos de carga para programar la carga y descarga de VE
basado en la teorfa de colas, apoyado por simulaciones extensivas en MATLAB. Por tltimo, [13] evaltia un
marco multitemporal en condiciones de incertidumbre, aplicando un método de programacién coordinada en
tiempo real para redes de distribucion activas que incorporan puntos de interconexién flexible y PEV.

1.2. Impacto de la recarga de vehiculos eléctricos en los sistemas eléctricos

La comunicacién eficiente entre la gestion centralizada de la recarga de vehiculos eléctricos (CEVCM) y los
sistemas descentralizados, como los agregadores de vehiculos eléctricos (EVA) o los estacionamientos, es
esencial para el funcionamiento confiable de los sistemas eléctricos modernos [14]. Siguiendo un enfoque
similar al de [4], el presente estudio aborda la coordinacion de las operaciones de carga y descarga en sistemas
descentralizados.

Se ha observado un aumento del 2 % en las emisiones de NOx cuando la comunicacién en sistemas de
recarga inteligente descentralizada es poco frecuente, lo que incrementa los costes operativos y la demanda de
capacidad en la red. Ademis, el estudio [15] destaca cémo los EVA influyen en el ritmo y patrén de adopcion
del vehiculo eléctrico. La estabilidad del sistema eléctrico requiere estrategias de gestién tanto centralizadas
como descentralizadas. El estudio [16] propone un sistema coordinado de gestidon de VE en redes residenciales
de baja tensidn, orientado a minimizar los costes eléctricos mediante una arquitectura multiagente. En apoyo
de este objetivo, la investigacién [17] reduce costes energéticos y previene sobrecargas en transformadores
mediante la arquitectura MASCO, basada en aprendizaje de refuerzo multiobjetivo y multiagente adaptado a
tarifas variables.

El estudio [18] introduce una estrategia de gestién inteligente en tiempo real (RT-SLM), que reduce costes
y pérdidas de red, incorporando precios de electricidad variables y priorizacién de carga para vehiculos
eléctricos enchufables (PEV). El estudio [19] propone un modelo de coordinacién basado en el mercado, con
participaciéon de propietarios de VE, operadores de flotas y operadores de sistemas de distribucion,
considerando necesidades de conduccién, costes y restricciones del sistema.

Por su parte, el estudio [20] presenta una metodologia que maximiza los beneficios de los agregadores,
manteniendo la integridad operativa de las redes de distribucién. El estudio [21] modela la participacion de los
VE en mercados eléctricos diarios y de tiempo real, considerando la degradacién de baterias.

De manera similar, el estudio [22] introduce un programa de respuesta a la demanda, coordinado por
agregadores dentro de una microrred reconfigurada y conectada a la red, que incluye estaciones de carga para
VE, fuentes renovables y generadores diésel. Basado en esta linea, el estudio [23] presenta un modelo de
optimizacién multiobjetivo para la gestién de sistemas locales multienergia con incorporacién de PEV.

Finalmente, el estudio [24] analiza la operacién éptima de una microrred de corriente alterna (CA)
conectada a la red mediante optimizacidon estocdstica. El estudio [25] propone un marco hibrido
descentralizado que combina optimizacién robusta y programacién estocastica para coordinar la gestion de
agregadores (EVA) y concentradores de energfa bajo incertidumbre.

1.3. Analisis de la adopcién del vehiculo eléctrico
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Segtin [26], los datos de ventas de vehiculos eléctricos (VE) correspondientes a 2022 indican que China
lidera el mercado mundial de VE. En América Latina, el estudio [27] establece tres categorias principales de
medidas implementadas en 2019: incentivos de compra, de uso y circulacion, y otras estrategias promocionales.
El informe [28] reporta altos niveles de importacién de VE en varios paises de la regién, mientras que [29]
presenta cifras sobre la cantidad de estaciones de recarga disponibles por pais.

Como se muestra en la Figura 1, la adopcién global de VE experiment6 un crecimiento medio del 17 %. En
Norteamérica, el incremento interanual fue del 46 %, mientras que en otras regiones alcanzé el 81 % con
respecto al afo anterior. A nivel mundial, la pandemia de COVID-19 ralentizé temporalmente el crecimiento
de los VE y vehiculos hibridos, proyectindose una recuperacién gradual hasta 2023.

Brasil, México y Colombia muestran actualmente un aumento sostenido en la importacién de VE. La
proporcion media global es de 18,75 vehiculos eléctricos por cada estacién de recarga, distribuidas a lo largo de
los sistemas eléctricos.

Segin [30], el Ministerio de Energfa y Minas de Pertt emiti6 en agosto de 2019 un decreto para fomentar la
adopcién de VE y vehiculos eléctricos enchufables (PEV). El estudio [1] realiza un andlisis mediant simulacién
de Monte Carlo con tres escenarios y dos variables de salida, orientado a caracterizar el comportamiento
estocdstico de los VE. Dichos escenarios evaltan la operacién de los VE en condiciones que no afectan
negativamente al rendimiento del sistema eléctrico.
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Figura 1.

M¢étodo utilizado en cada escenario de adopcién del VE
2. Materiales y métodos

Como se muestra en la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo de la metodologia empleada en esta
investigacion. El proceso inicia con una simulacién de Monte Carlo (MCS), utilizada para caracterizar la
distribucién geografica y el comportamiento de viaje de los propictarios de vehiculos eléctricos (VE). Luego,
los escenarios generados mediante la MCS se incorporan a un marco de gestiéon descentralizada de recarga de
VE

DEVCM). Los resultados obtenidos del modelo DEVCM permiten realizar un andlisis de la gestion
centralizada de recarga (CEVCM), evaluando su impacto (en el funcionamiento de la red de distribucién
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(DN, por sus siglas en inglés). Con base en esta evaluacién, se modifica el modelo DEVCM para incluir
restricciones de coordinacién entre las estrategias descentralizadas y centralizadas de recarga.

Posteriormente, se prueba la estrategia de carga coordinada en un sistema de distribucién eléctrica
utilizando la red IEEE de 13 nodos, como se muestra en la Figura 3. El conjunto de datos utilizado en este
estudio estd disponible en el siguiente repositorio [31].

Simulacién Monte Carlo

fiodeo EVA™

Figura 2.

M¢étodo utilizado en cada escenario de adopcién del VE
2.1. Andlisis de hipdtesis y aportaciones

Siguiendo el enfoque de [1], se modela el comportamiento estocédstico de la recarga de vehiculos eléctricos
(VE). La referencia [1] presenta un modelo de gestién centralizada de recarga (CEVCM) aplicado en Pert,
considerando tres escenarios. El presente estudio se basa en dicho marco, comparando los mismos tres
escenarios con 2000, 2500 y 3750 VE bajo condiciones de carga controlada.

El objetivo principal de esta investigacién es identificar la infraestructura de coordinacién necesaria entre los
sistemas de gestion de recarga descentralizados (DEVCM) y centralizados (CEVCM). Cada escenario se
evaltia mediante simulaciones de Monte Carlo, con el fin de caracterizar los requerimientos energéticos de los
VE. Para cada caso, la simulacién genera valores de salida minimos y maximos, denotados como smin y smax,
respectivamente.
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Figura 3.

Simulacién del sistema eléctrico de distribucién (bus IEEE 13)

2.2. Simulacién Monte Carlo

El estudio define los puntos de salida y llegada de cada vehiculo eléctrico (VE) en funcién del agregador
(EVA) mis cercano al domicilio y al lugar de trabajo del usuario. La Tabla 1 muestra el nimero de VE
asignados a cada nodo del sistema eléctrico, tanto para la salida (Dep.) como para la llegada (Arr.), como se
ilustra en la Figura 4(a).

Estudios previos han caracterizado los patrones de desplazamiento de los vehiculos eléctricos (VE), como el
trabajo de [32], que analiza los horarios de salida, y [33], que examina las condiciones de llegada para un
subconjunto de usuarios. La Figura 4(b) muestra las funciones de distribucién de probabilidad
correspondientes a las horas de salida y llegada al hogar.

En consecuencia, este estudio adopta distribuciones normales para modelar estas variables estocisticas,
manteniendo la neutralidad frente a politicas especificas sobre hébitos de conduccién. La Figura 4(c), basada
en [1], caracteriza los patrones de desplazamiento regional, clasificando los trayectos en segmentos de
velocidad alta, media y baja. Las caracteristicas probabilisticas de cada categoria de velocidad se presentan en la
Figura 4(d). En conjunto, estas figuras represent

49



CARLOS W. VILLANUEVA-MACHADO, JAIME E. LUYo, ALBERTO R10s-VILLACORTA, ANALISIS OPERATIVO DE LA GESTIO...

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

EVs minimo méximo minimo méaximo minimo méximo
Dep. Arr. Dep. Arr. Dep. Armr. Dep. Arr. Dep. Arr. Dep. Arr

Bar
2 201 187 174 190 251 281 06 262 461 449 316 3715
3
4
5
6

179 174 137 155 183 100 18 55 260 262 206 285
310 34 146 111 256 458 199 154 427 504 271 305
177 202 8 90 372 223 111 118 571 414 214 132
203 221 325 201 220 274 193 330 341 285 324 562
9 223 219 178 105 244 240 176 258 388 380 331 370
10 210 270 74 104 285 283 217 220 403 473 257 243
11 163 123 129 140 156 237 277 195 285 107 344 299
12 70 124 190 287 171 91 282 170 236 132 438 309
13 180 127 246 396 206 236 272 486 161 445 426 441
14 84 49 312 221 147 T 494 234 217 119 533 429

Tabla 1.

Distribucién geografica de VE por nodo, escenario y resultados de la simulacién Monte Carlo

.y -
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(c) Velocidad diaria de trafico (d) Funcién de densidad acumulativa de velocidad
Figura 4.

Patrones de comportamiento de los vehiculos eléctricos

Estas variables estocédsticas definen las horas de salida depv,s, las horas de llegada arrv,s, la distancia recorrida
tdv,s y la velocidad durante el periodo analizado svt,v,s. Ademas de estos datos, la metodologia requiere
informaci6n sobre la energfa intercambiada entre los vehiculos eléctricos (VE) y su agregador asignado (EVA).

En consecuencia, el modelado de viajes presentado en la Figura 5 y detallado en la Seccién 2.2.1 (Cédigo de
modelado de pseudoviajes) incorpora una variable especifica de consumo de energfa, denotada como SCyv;s,
expresada en kilovatios-hora por kilémetro [kWh/km].
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Figura 5.

Modelizacién de viajes

2.2.1. Pseudocédigo: modelizacién de viajes

1. Inicializar las horas de salida y llegada, junto con la variable de tiempo para la distancia recorrida. t =
depv,s A rdtv,s = 0 para el viaje de salida y t = arrv,s A rdtv,s = 0 para el viaje de vuelta.
2. Iniciar bucle para acumular la distancia recorrida hasta alcanzar la distancia total del viaje:

mientras querdt, s < td, s
24
rdt, s = rdt, s + SV, s X T

3. Evaluar la sentencia condicional para determinar si se ha alcanzado el periodo final de viaje, es decir, si se

ha cubierto completamente la distancia del viaje y calcular la energia que necesita el vehiculo eléctrico durante
el mismo:

ifrdty,s < tdy,s

4. Asignar la demanda de energia necesaria para el segmento final del viaje, en funcién de la distancia
restante por recorrer:

else { Reys = (8Uys + tdy s — rdty, ) X SC,.s }

Ndsg
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5. Asignar la hora final de salida y la hora inicial de llegada, junto con la variable binaria que representa el
estado en ruta del viaje:

Xtws=1At=+1=de,, =t (para dep. trip)

Xivs=1At=—-1=ai,, =t (para arr. trip)

2.2.2. Salidas MCS

Una vez modelado el viaje, se utiliza la variable binaria CSb,t,v,s para asignar cada vehiculo eléctrico (VE) a
un nodo especifico del sistema. Esta variable también permite registrar el estado de carga del vehiculo por hora,
lo que posibilita que el EVA correspondiente recopile informacién sobre la demanda energética de todos los
vehiculos dentro de su drea asignada. Las definiciones y calculos correspondientes a esta variable se presentan
en las ecuaciones (1) y (2).

CSFryut,v,s=1 VYarr,, <t<dep,,

CSTOU.I’ t,v, s = 1 V dev,s S t S aiv,s

Para caracterizar las necesidades diarias de recarga de los vehiculos eléctricos (VE), el proceso de simulaciéon
de Monte Carlo (MCS) realiza 1 000 000 de evaluaciones microestocasticas, correspondientes a 200 muestras
con 2 000 VE, 120 muestras con 2 500 VE y 80 muestras con 3 750 VE. Estas evaluaciones corresponden a tres
escenarios predefinidos.

Los resultados del MCS proporcionan datos de carga agregados a nivel de sistema, los cuales se utilizan como
entrada en la estrategia de gestion descentralizada de carga. La simulacién agrega la energia total requerida por
todos los VE analizados, denominada GChRs, y permite realizar un anélisis comparativo entre los escenarios
muestreados. La ecuacién (3) define este requisito acumulativo de energia durante el desplazamiento. Para
cada escenario, el MCS también identifica las muestras minima y maxima, denotadas como assmin y smax,

respectivamente.
GChR, =" Ry,
v t

2.3. Gestion descentralizada de la recarga de vehiculos eléctricos

La metodologia aplica un modelo de gestién descentralizada de recarga de vehiculos eléctricos (DEVCM)
mediante agregadores (EVA) ubicados en cada nodo del sistema donde se permite la integracién de
alimentadores. El estudio modela la interaccién en el nodo agregador k, asumiendo que los EVA involucrados
(correspondientes a los nodos de origen y destino) pertenecen a entidades diferentes.

El modelo emplea las variables CSk,t,v,s y Rt,v,s para determinar la ubicacién y la demanda energética de
cada vehiculo eléctrico en funcién del tiempo. La metodologia incorpora el modelo propuesto en [21],
adaptandolo para considerar la incertidumbre en las horas de salida y llegada de los VE.

Mientras que las ubicaciones de salida y llegada permanecen fijas, las variables temporales asociadas se
modifican, como se muestra en las distribuciones de probabilidad de la Figura 4(b). En particular, las horas de
salida se modelan mediante una distribucién normal con media de 08:02 y desviacién estdéndar de 01:11;
mientras que las horas de llegada siguen una distribucién normal con media de 22:04 y desviacién estandar de

04:18.
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Este estudio analiza un conjunto de muestras s € S, tal como se describe en la Seccién 2.2.1 (Cédigo de
modelado de pseudoviajes). En este caso, la distancia recorrida tdv,s se mantiene constante, mientras que solo
varian las variables de salida depv,s y llegada arrv,s. En esta etapa, los conjuntos utilizados para la simulacién de
Monte Carlo se restringen a los casos de salida minima y maxima.

Durante la optimizacién DEVCM, el conjunto n &€ N representa las muestras empleadas en la operacion en

tiempo real. A cada muestra se le asigna una probabilidad de ocurrencia uniforme,r, =1/N , reflejando la
ausencia de datos histéricos y la neutralidad en los supuestos politicos. Finalmente, de acuerdo con los
objetivos del estudio, la energia comercializada a través de los EVA debe regularse para garantizar la
coordinacién y preservar la capacidad operativa del sistema eléctrico (SP, por sus siglas en inglés).
En este estudio, el pardmetro 7 representa el limite superior de la demanda total de carga permitida en el
sistema eléctrico. Esta restriccion tiene en cuenta la energia agregada comercializada tanto en el mercado diario
(DA) como en el mercado en tiempo real (RT). Como muestra la inecuacién (4), su valor inicial corresponde a
la suma de las demandas de energfa de todos los nodos en la hora de carga méaxima anual del sistema:

PSYScap — Z de
b

La formulaciéon DEVCM se basa principalmente en el modelo presentado en [21]; sin embargo, este estudio
perfecciona el enfoque modificando varias restricciones, concretamente las ecuaciones (7), (8), (10), (11), (14),
(18), (20), (22), (23)y (24). Ademds, las ecuaciones(25) a (42) adaptan el algoritmo transformando el modelo
no lineal original en una formulacién de programacién lineal entera mixta (MILP). A la formulacién
matematica le sigue una seccién de terminologia exhaustiva en la que se describen todos los conjuntos,
pardmetros y variables utilizados en el modelo.

minC = DAEM —RTEM*+RTEM" + BATCOST
(5)

.
DAEM = At Y A, x PEM (6)

t

Ecuaciones
5y6
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Ecuaciones
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Simbolo Descripcion
[{ Conte Lotal asocindo al agrogados o
widculos elictricos (EVA)

DAEM Conte de la energia compeada en ol
merondo diario de electrickdad (DA)
RTEM Conte de la energia comescializada

en o meresdo elictrico en tempo
read(XT)
BATCOST Coste asociado a la degradaciin de la
vida dnll de las baterias (TVB
Coajuntos, Universo

n N Muomtras analoeadas
T Tiempo
e b Vehbcubon chivtrin

LB PQP Pas
| Excodente
energia disponilie para la vnta)

encegia (regeesenta la

IN€icit de cnengia (ropevsesta ks ener-
i nocesaria pars la compes
Variables y pardmsetros
Ao AL AL Precios unitarios de la energia en bos
werendos DA y RT
Energla cosmercializada en ol mercado
DA de edectricklad
Fo.Fo Energia deficitaria ¥ excedestaria en
el mereado KT

PEMS

m. Tasa de degradaciin lineal asociada
a la vida G0l de 1s batoria

cs Caonto del almacvnamiesto de energia
[$/KWh

BCcH Capacidad de almacenambento de
encegia

vocp Degradackia de 1a tateria oquivalente
al estado do carga

n Efickencia de carga de I bateria

ny Eficacia de doscarga de Ia bateria

phe Potencia lnyectada desde la bateria
Ia red

e Potencia sumisistrada poe ba rod a la
hateria

pma Potencia de Ia bateria wtilizada du
rante el viaje

Rewm Convuno de cnergia durante of viaje
W

Xoon Variable bimaria que indica o estado
del viaje

| Potencia méxima de cargn permithda

“Ttmbolo  Dewcripcldn

Sol Limite inferior del estado de carga do
b bateria

S Limite superior del estado de carga
de la bateria

SoC3 Estado inicial de carga de la bateria

(asdgmado alestoriamente )

Potencia efectiva DA para of paso b

LA INficit de potencia efectiva para o
paso b

o Sugerfivit de potencia efectiva para o
oo b

QP Extado binario que indica o b carga

total de DA o supera < £

QI . Estado binario que indica s la carga
total de RT no supesa < By

M Parfmetro utdizado para que of algo-
ritmo Hanchone

El DEVCM incorpora estas restricciones para optimizar sus variables econémicas. Como resultado, cada
EVA reporta al operador de la red de distribucién (DNO) la potencia requerida

El DEVCM incorpora estas restricciones para optimizar sus variables econémicas. Como resultado, cada
EVA reporta al operador de la red de distribucién (DNO) la potencia requerida en el nodo k durante cada
periodo t, para los dos escenarios representativos s: smin y smax. El DNO procesa esta informacién como se
detalla en las secciones siguientes.

Debido a la complejidad computacional del DEVCM, los modelos descentralizados de recarga de vehiculos
eléctricos se ejecutaron utilizando el servidor NEOS, segun lo documentado en [34-36], para cada nodo con
carga.

2.3.1. Datos del agregador de vehiculos eléctricos

Los datos vehiculares utilizados en este estudio se basan en el Tesla Model 3, conforme a lo documentado en
[21]. El consumo especifico de energia se encuentra en el rango de 0,19 a 0,25 kWh/km, y la capacidad de la
bateria es BCES = 80 kWh.
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El coste de degradacién de la baterfa se define como €& =< 100 - 140 >

, v la aproximacién lineal de la vida ttil se estima como m, =< 0.0006,0.0017 >

La informacidn relativa a las estaciones de carga EVA incluye una potencia méxima de carga Pmax = 150,
con eficiencias de carga y descarga fijadas en nchg = 90 % and ndsg = 90 %, respectivamente. Los limites
operativos del estado de carga (SoC), recomendados por el fabricante, se encuentran entre el 15 % y el 95 %.

2.4. Gestion centralizada de la recarga de vehiculos eléctricos

La gestion centralizada de la recarga de vehiculos eléctricos (CEVCM) se formula como un problema de
flujo de potencia éptimo (OPF), el cual procesa las solicitudes de potencia agregada A recopiladas por todos
los agregadores de VE en la red. Dicha informacién ajusta la planificacién diaria de la carga del sistema
eléctrico. La ecuacién (43) representa el impacto de cada agregador en la carga del sistema. Si los vehiculos
eléctricos requieren energfa, la carga del sistema aumenta. Por el contrario, si los VE inyectan energfa en la red
eléctrica, es decir,A'si toma un valor negativo), la carga disminuye en consecuencia.

Pdk.t.s -— Pdpsk.r..« + PLL(“’Q Vs € {sluinesxm\x}

Ecuacién
43

El estudio [1] presenta un modelo CEVCM, el cual se perfecciona en la presente investigacion. Ambos
modelos se basan en el analisis del flujo de potencia para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema
eléctrico, incorporando una variable de contingencia y multiples restricciones.

Para cada periodo t, el CEVCM se modela mediante las siguientes ecuaciones. La ecuacién (44) define la
funcién objetivo, la cual minimiza las pérdidas de potencia y penaliza la energfa no suministrada (ENS).

Las restricciones de igualdad, representadas por h(x) = 0, se describen en las ecuaciones (45) a (48). La
ecuacién (49) introduce la restricciéon de desigualdad (g(x) < 0). Por tiltimo, las ecuaciones (50) a (53) definen
los limites de las variables de control, expresados como x <x <%

Todas estas ecuaciones se aplican a cada intervalo de tiempo analizado.
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Mhus

of =Y (Cpen - NSEx) + Pgutack (44)
kw1
ng + J\'SP* - Pdk + nf Pkln (“5)
mw=]
Qo= Qdy+Qshi+ Y Quu (46)
mw 1

Pkm - Vk mekm cm(okm + ‘skm) - sz cm(fkm) (“7)

Qim = —Va Vi Yi sin(Oy,,, + 8y,) + V2Yi, sin(7,,)

(48)

s""‘ - v ‘szm + km S S“k:l (“9)

e T T (50)

d < d; < 4P (51)

Pl < P, < PP (52)

o <Qp <Q (53)

Ecuaciones
dela44alas3
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Simbolo Descripciéon

OPF Flujo de potencia éptimo
NSE Energia no suministrada
PS Sistema eléctrico

NSP Energia no suministrada
low Limite inferior

up Limite superior

Subscripts, Universo
b, nbus Nodo en el sistema de potencia (b
también se denomina: i, j, k y m)

Variables y parametros
Pdps; PS pardametro inicial de demanda de
potencia activa

Pd; Demanda de potencia activa

Qd; Demanda de potencia reactiva

Py; Generacién de potencia activa

Qg; Generacién de potencia reactiva

P, Flujo de potencia activa en la linea
de nodo i a nodo j

Qij Flujo de potencia reactiva en la linea
de nodo 7 a nodo j

Sij Flujo de potencia aparente en la linea
de nodo i a nodo j

Vi Magnitud de tensiéon

Okm Diferencia de angulo de tension entre
los nodos k y m

Yim Magnitud de la matriz de admitancia

Ok Angulo de la matriz de admitancia

Los resultados de la aplicacién indican que en algunos escenarios se presenta energfa no suministrada (PNE).
En consecuencia, los operadores del CEVCM deben regular el intercambio de informacién con el DEVCM,
con el fin de ajustar la energfa comercializada en el mercado diario de electricidad (DA). Cuando la carga
supera la capacidad disponible del sistema eléctrico (SP), los operadores de redes de distribucién (ORD)
activan el célculo del limite de carga para los CEVCM asociados a los nodos afectados. Para mas detalles,
consulte la Seccién 3, Resultados y discusion.

2.4.1. Coordinacién entre la gestion centralizada y descentralizada de la tarificacién

Los agregadores de vehiculos eléctricos (EVA) deben aplicar un limite predefinido cuando solicitan energia
a la red eléctrica. Para cuantificar este limite, los operadores de redes de distribucién (ORD) incorporan una
variable adicional a su modelo de optimizacién:, la cual representa la capacidad de comercializacién de energfa.
Esta variable se comporta de manera andloga a la variable NSE, regulando la cantidad maxima de energfa que
los EVA pueden solicitar al sistema.

En consecuencia, el modelo modifica la ecuacidn (45), sustituyéndola por la ecuacién (54), la cual restringe
el valor de la energfa comercializada por los EVA en funcién de la demanda final del sistema eléctrico, definida
en la ecuacién (55).
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cap k

Pgy + NSP, = Pdy + PEM, + Y P, (34)

PEN, < Pd, (:

=l
o

Ecuaciones
54y55

Los EVA deben actualizar sus modelos, especificamente las ecuaciones (29) y (30), ajustando las
restricciones correspondientes segin los datos temporales proporcionados por el agente regulador para cada
EVA. En consecuencia, el modelo adopta las formulaciones modificadas dadas por las ecuaciones (56) y (57).

l,’E.'..' < l,!;.‘” I-)("v

L

yEM » »* o~ pEM -
P, +F P, LI:.‘;,. \2i)

Ecuaciones
56y57

2.4.2. Anilisis del sistema de transmision de energia

El sistema eléctrico de transmisién analizado en este estudio se basa en el modelo IEEE de 14 nodos,
presentado en [37]. Ademds, se utilizaron los valores del factor de potencia del sistema SEIN, proporcionados
por COES-SINAC, para adaptar el modelo al anlisis diario. Estos datos corresponden a dias laborables (lunes
a viernes) del mes de febrero de 2020, previo al impacto nacional del brote de SARS-CoV-2, que comenzé en
marzo de ese ano. El 19 de febrero de 2020 se considera como dia de referencia para las condiciones de carga
maxima.

2.4.3. Analisis de la distribucién

Ademis del andlisis del sistema de transmisidn, este estudio evaltia la red de distribucién utilizando el
sistema eléctrico IEEE de 13 nodos. La Figura 3 ilustra la disposicién de este sistema de distribucion. El anélisis
incorpora los resultados de la simulacién a nivel de transmision, incluidas las tensiones en los nodos y los
requerimientos de carga.

Para generar datos representativos a nivel de distribucién, se aplica un proceso de extraccién basado en una
caracterizacion estocdstica de los resultados del sistema de transmision. Este proceso se basa en una simulacion
de Monte Carlo, que genera muestras estadisticas representativas.

En la Figura 3, la presencia de generadores simula las inyecciones de energia vehicle-to-grid (V2G)
procedentes de vehiculos eléctricos en distintas barras de la red de distribucién. El lado de alta tension del
transformador principal no se modela, debido a que su funcién de regulacién podria interferir con el objetivo
de observar el comportamiento de la tensién en la red de distribucion.

Tras el proceso de anlisis y extraccion de datos, se incluye una etapa de sintesis que genera una variedad de
muestras estadisticas representativas del comportamiento de la red de distribucién, bajo la influencia de la
tecnologia V2G y la demanda energética impuesta por los agregadores de vehiculos eléctricos (EVA).

3. Resultados y discusiéon

La investigacion presentada en [1] propone un modelo CEVCM aplicado al contexto peruano, evaluado
bajo tres escenarios de adopcion de vehiculos eléctricos. Con base en ese marco, el presente estudio explora la
infraestructura de coordinacién entre modelos de gestion de recarga descentralizados (DEVCM) y
centralizados (CEVCM), comparando los mismos tres escenarios.

59



CARLOS W. VILLANUEVA-MACHADO, JAIME E. LUYo, ALBERTO R10s-VILLACORTA, ANALISIS OPERATIVO DE LA GESTIO...

3.1. Gestion descentralizada de la recarga de vehiculos eléctricos

El operador de la red de distribucién (DNO) necesita estimar la cantidad de energfa a comercializar en cada
periodo del mercado diario (DA). La Tabla 2 presenta la energia diaria total comercializada en cada escenario,
incluyendo los valores minimo y maximo obtenidos mediante el anélisis de simulacién de Monte Carlo
(MCS).

La Figura 6(a) muestra los valores minimos obtenidos en la MCS, mientras que la Figura 6(b) ilustra los
valores méximos. Segun la Tabla 2, las EVA asociadas a los nodos 6, 9, 12, 13 y 14 provocan desviaciones en los
escenarios 2y 3.

La caracterizacién de los vehiculos eléctricos (VE) desarrollada en este estudio permite hacer andlisis
prospectivos de medidas regulatorias centradas en los patrones de viaje y la distribucién geogréfica.

El estudio [5] también considera incertidumbres relacionadas con la generacion de energfa, la demanda de
carga y los precios de la electricidad en tiempo real. No obstante, su andlisis se limita a un hogar residencial
tipico.

PEM [MWh] Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Bar minimo mAximo minimo mAximo minimo mAximo

2 2.211 2.188 2.953 2.103 4.802 3.887
3 2.022 1.806 1.768 1.504 2.926 3.308
4 2.469 1.293 2.321 1.566 3.313 2.361
5 1.384 0.936 1.735 1.002 3.144 1.290
6
9

2.502 3.357 2.835 3.389 60.494 5.655
1.849 2.147 2.083 2.795 3.061 59.141

10 1.809 1.101 2.255 2.150 3.265 2.422

11 1.859 1.758 2417 2.848 2.849 3.777

12 1.526 3.381 1.930 50.309 40.676 5.078

13 1.870 1.758 2.713 61.462 44.124 79.022

14 1.392 3.381 2.192 6.734 39.120 8.427
Tabla 2.

Energia diaria comercializada con el sistema eléctrico por EVA

Efecto minimo de los resultados de la simulacién Efecto méxdmo de los resultados de la simuladén
de Monte Carlo sobre la carga de Monte Carlo sobre la carga

260 260
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Figura 6.

Carga del sistema eléctrico segn la salida de Ia MCS y el escenario
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De manera similar, el estudio presentado en [6] se enfoca en integrar el ahorro de costos y la eficiencia en la
infraestructura de carga de vehiculos eléctricos. La investigacidn en [7] enfatiza la interaccidon entre los
vehiculos eléctricos y diversos mercados energéticos. El presente estudio amplia esta linea de trabajo al
incorporar un marco de optimizacién que combina la dindmica de los mercados diario y en tiempo real con el
modelado de los costos asociados a las baterfas.

3.2. Gestion centralizada de la carga de vehiculos eléctricos

Los operadores de red deben llevar a cabo andlisis de flujo de potencia éptimo (OPF) como parte de la
planificacién operativa del sistema. La Tabla 3 presenta los resultados correspondientes, en los cuales la
presencia de energfa no suministrada (NSE) indica que el EVA debe ajustar su programacion diaria de carga.
La Figura 7(a) ilustra los resultados del OPF: la salida médxima del andlisis MCS para el Escenario 1 se
representa en azul, mientras que la salida minima del Escenario 3 se muestra en rojo. Estos resultados indican
que el impacto en la operacién diaria del sistema es minimo en el Escenario 1, lo que refleja una baja adopcién
de vehiculos eléctricos.

En contraste, el Escenario 3 resalta las consecuencias negativas de una mala coordinacién entre el CEVCM y
el DEVCM. El rendimiento del sistema eléctrico en el Escenario 3 también revela tres casos de NSE (marcados
en rojo) y un incremento en las pérdidas del sistema de hasta un 7,79 % en comparacién con el escenario
business-as-usual (BAU).

El estudio [1] evalta los mismos tres escenarios tanto bajo condiciones de carga no regulada como con un
enfoque de gestién centralizada de la carga de vehiculos eléctricos (CEVCM). En el caso de la carga no
regulada de vehiculos eléctricos, la energfa no suministrada (NSE) resultante es de 0,5 MWh para el escenario
1, 0,62 MWh para el escenario 2 y 2,74 MWh para el escenario 3. En esta investigacion, la aplicacion del
DEVCM resuelve los problemas de operacién del sistema eléctrico para los escenarios 1y 2. Sin embargo, en el
escenario 3, debido a la disponibilidad limitada de vehiculos eléctricos y a la ausencia de coordinacién, el
modelo descentralizado genera 7,44 MWh de NSE. Esto pone de manifiesto la necesidad de una gestiéon
coordinada para sistemas con 3750 vehiculos eléctricos o mas. La siguiente seccién analiza el impacto de la
coordinacién en el rendimiento del modelo propuesto.

Without Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Evs Min MCS Max. MCS Min MCS Max. MCS Min MCS Max. MCS
Demanda de energia [MWh)] 5486.08 5506.98 5509.18 5511.28 5654.06 5742.52 5672.24

Bar

Carga maxima [MW] 250.11 251.04 251.89 251.31 260.68 266.09 261.79
Factor de potencia 0.91 0.91 0.91 0.91 0.9 0.9 0.9
Energia suministrada [MWh]  5737.52 5760.42 5762.92 5765.14 5923.42 6013.54 5942.28
Pérdidas [MWHh] 251.44 253.46 253.74 253.86 269.36 271.02 270.04
ENS [MWh] 0 0 0 0 0 7.44 1.54
Méximo NSP [MW)] 0 0 0 0 0 7.23 3.1
NSP Slash [#] 14 14
Tabla 3.

Desempeno del flujo de potencia éptimo centralizado por escenario y salida de la MCS
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Flujo de potencia 6ptimo del sistema eléctrico y NSP
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Figura 7.

Operacién del sistema eléctrico realizada por el DNO

3.2.1. Coordinacidén entre la gestion centralizada y descentralizada

La cantidad méxima de energia que cada EVA puede comercializar actia como una restriccion dentro de la
cjecucion del modelo de gestién descentralizada de la carga. La Figura 7(b) ilustra los limites de
comercializacién de energia establecidos por los operadores de la red de distribucién (DNO), mientras que la
Figura 7(c) muestra la participacién de cada agregador en el marco de dichos limites.

El escenario 3 se simula nuevamente con las restricciones aplicadas a los EVA. La Tabla 4 presenta la energia
total comercializada entre los agregadores y el operador de la red de distribucién (DNO). Bajo esta estrategia
coordinada, el DEVCM programa la carga de las baterias en las horas valle y mantiene la estabilidad del sistema
durante los periodos de maxima demanda. La Figura 8 ilustra la respuesta de los EVA bajo estas condiciones
operativas, destacando la salida minima en azul y la méxima en rojo.
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Escenario 3 PEM [MWh]
CR

min MCS max MCS

bar
2 74.891 71.135
3 12.277 10.419
4 30.783 2.248
5 30.180 18.688
6 14.582 19.129
9 22.681 30.668
10 2.992 3.092
11 7.193 7.663
12 2.468 4.367
13 4.257 5.713
14 3.714 7.084
Tabla 4.

Energfa diaria comercializada con el sistema eléctrico por EVA

Escenario 3: Rendimiento limitado del sistema eléctrico

D
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Figura 8.
Coordinacién del CEVCM sobre el DEVCM

Para ambas salidas de la MCS (minima y méxima), bajo la regulacion de carga implementada por los DNO,
no se observa energfa no suministrada (NSE), lo que garantiza que el sistema opere en condiciones normales
siempre que se logre la transferencia de energfa requerida. El incremento en la actividad de carga puede elevar
las pérdidas diarias de energfa, con un méximo de hasta el 7,34 % (en azul) y, en menor medida, hasta el 5,9 %
(en rojo). La variabilidad del sistema eléctrico disminuye a lo largo del dia debido a la aplicacién del DEVCM.
Como resultado, los DNO deben planificar este patrén de operacién a largo plazo, con el objetivo de
minimizar los costos de generacién durante las horas punta mediante el aumento de la capacidad de generaciéon
base. Seguin la literatura revisada, esta capacidad adicional podria ser suministrada por fuentes renovables como
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la energfa eélica, hidroeléctrica o geotérmica. La Tabla 5 presenta los resultados del desempeno del sistema
eléctrico bajo el CEVCM.

El estudio [21] presenta un impacto econdmico positivo en la gestién de carga mediante agregadores de
vehiculos eléctricos (EVA), en ausencia de incertidumbre geografica y considerando los patrones de viaje de
500 vehiculos eléctricos. Ademds, los resultados numéricos en [23] demuestran que, bajo el escenario
ambientalmente mds favorable, excluir ciertos vehiculos eléctricos del proceso de optimizacién reduce las
emisiones en un 7,0 % en comparacién con el caso base, mientras que continua generando las mayores
ganancias para el operador. De manera similar, los resultados en [24] proponen una estrategia de operacién
dptima coordinada para un sistema de prueba de 33 nodos, obteniendo una reduccién en los costos operativos
del 17,74 % al 17,53 %, y una disminucién en las pérdidas del sistema en un rango del 29,49 % al 31,36 %.

Escenario 3 CR
min MCS  max MCS
Demanda de energia [MWh | 5486.08 5734.54 5683.06

Carga diaria Sin SV

Carga maxima [MW] 250.11 254.87 254.93
Factor de potencia 0.91 0.94 0.93

Energia sumnistrada [MWh| 5737.52 6004.56 5949.34
Pérdidas [MWh] 251.44 270.02 266.28

ENS [MWh] 0 0 0

Méximo NSP [MW] 0 0 0

bar 0 0

Tabla 5.

Desempeiio del flujo de potencia éptimo gestionado de forma centralizada
3.3. Anilisis de distribucién

La Figura 9 presenta los resultados para los conjuntos de datos sintetizados correspondientes al 5 % y al 14 %
de muestreo, los cuales mostraron el menor error en el andlisis de distribucién. Los resultados de la red de
distribucién (DN) reportados en [1] indican niveles de tensién cercanos a condiciones de infratensiéon. En
contraste, los hallazgos de este estudio muestran que los niveles de tensién en los nodos més distantes del
sistema (671, 675, 611, 684, 652, 680 y 692) presentan menor susceptibilidad a condiciones de infratensién.

Voltaje de simulacidn sintetizado
de distribucién
. 5% : 14%
o AN s 7/,—030
o 7 ) 6 634
) 6 65 R 63 §§—°f ) - %ﬁ—o
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Figura 9.

Simulacién del sistema eléctrico de distribucién (IEEE 13 nodos)
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4, Conclusiones

La integracion de la gestién descentralizada de la carga de vehiculos eléctricos (DEVCM) en el sistema de
transmisién eléctrica (PS) mejora su desempenio operativo en comparacién con la carga no regulada, como se
reporta en [1] y se ilustra en la Tabla 3, la Figura 6 y la Figura 7. Bajo una gestién puramente descentralizada, el
sistema eléctrico opera adecuadamente en los Escenarios 1y 2, incluso bajo las salidas méximas de la MCS, sin
requerir politicas adicionales de gestién energética. Sin embargo, el Escenario 3 caracterizado por una mayor
penetraciéon de vehiculos eléctricos demanda intervenciones regulatorias adicionales para mantener la
estabilidad del sistema.

Esta investigacién presenta un novedoso sistema de gestién centralizada de la carga de vehiculos eléctricos
(CEVCM), disefiado para operar de forma independiente a influencias externas, garantizando asi un
comportamiento confiable y predecible en la carga de los vehiculos. Al reducir la tensién sobre la red eléctrica,
este sistema contribuye a mitigar cortes de energfa y riesgos operativos. Ademds, la infraestructura CEVCM
puede desplegarse de manera progresiva, adaptindose a los niveles de adopcién de vehiculos eléctricos y
permitiendo una ubicacién geogrifica dirigida segin los patrones de movilidad observados. Como se
demuestra en la Tabla 5 y en la Figura 8, el enfoque CEVCM mejora significativamente el desempeno
operativo diario del sistema eléctrico.

Este trabajo también proporciona un marco valioso para enfrentar los desafios de coordinacién presentes en
las politicas actuales de gestiéon distribuida de energia. El modelo CEVCM respalda una planificacién
energética basada en datos, guiada por el comportamiento real de uso de los vehiculos eléctricos. Esto permite
optimizar la infraestructura del sistema eléctrico en proximidad a subestaciones con alta adopcién de vehiculos
eléctricos, pero con baja actividad de comercio energético, como se muestra en la Figura 7. Asimismo, el
estudio evalta la red de distribucién IEEE de 13 buses (desequilibrada), demostrando el cumplimiento de los
estandares peruanos de tension, incluso en los nodos mas remotos del sistema.

Para investigaciones futuras, el modelo propuesto particularmente en su versién que incorpora la variable de
energfa no suministrada (NSE) ofrece un potencial significativo para evaluar las necesidades de expansién de
red vinculadas a la integracién de fuentes renovables distribuidas. Estudios adicionales podrian explorar la
combinacién del marco CEVCM con mecanismos de coordinacién centralizada y planificacién de generacién
fundamentada en el uso de vehiculos eléctricos. El proceso de sintesis de datos también podria perfeccionarse
para centrarse en un conjunto especifico de escenarios operativos y de contingencia, lo que permitiria reducir la
complejidad computacional. Finalmente, un enfoque hibrido de gestiéon de carga, que integre estrategias
reguladas y no reguladas incluyendo coordinacién diaria, generacién distribuida y flexibilidad de los
agregadores en tiempo real (como respuesta a la demanda, control del estado de carga de baterfas y gestién de
generacion distribuida)—podria aportar beneficios operativos adicionales.
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