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Resumen

Este articulo presenta un esquema de gestion para la
recarga de vehiculos eléctricos, considerando que
la penetracién masiva de estos puede generar efec-
tos negativos en las redes de distribucién, compro-
metiendo la confiabilidad, calidad y seguridad del
sistema. Con el algoritmo propuesto, el operador de
red se beneficia al evitar la sobrecarga del circui-
to de distribucién, reducir las pérdidas de potencia
y mejorar el perfil de tensién. El modelo planteado
asigna una carga inicial a cada vehiculo siguiendo
una funcion de probabilidad que representa la ener-
gia requerida segun los patrones de movilidad de la
ciudad, la capacidad de la bateria y el consumo. Fi-
nalmente, se comprueba la efectividad del esquema
de gestién propuesto analizando un caso de estudio
para la ciudad de Bogota.

Palabras Claves: Algoritmo de gestion, bateria, cur-
va de carga, funcién de probabilidad, pérdidas de
potencia, perfil de tensién, recarga, vehiculo eléc-
trico (VE).

Abstract

This article presents a management scheme for
electric vehicle charging, considering the massive
penetration of these can cause negative effects on
distribution networks, compromising the reliability,
quality and security of system. With the proposed
algorithm, the network operator will benefit by avoi-
ding the overload of distribution circuit, minimizing
the power losses and improving the voltage profi-
le. The proposed model assigns an initial charge for
each vehicle following a probability function that re-
presents the required energy based on mobility pat-
terns of the city, the capacity and discharged energy
of battery. Finally, we verified the effectiveness of the
proposed management scheme to analyzing a study
case for the city of Bogota.

Keywords: Management algorithm, battery, load
curve, probability function, power losses, voltage
profile, charging, electric vehicle (EV).
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INTRODUCCION

El vehiculo eléctrico actualmente es parte de una
politica de transporte sostenible y eficiente que bus-
ca disminuir el consumo de combustibles fosiles.
Por esto, los vehiculos eléctricos en Colombia, es-
tan contemplados en el Plan Nacional de Desarro-
llo (PND) para el periodo presidencial 2014-2018
(Departamento Nacional de Planeacién, 2014).
En este plan, el Ministerio de Minas y Energia y la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME),
dentro de sus alcances y objetivos, implementan
el Programa Nacional de Uso Racional de Energia
(PROURE), estableciendo prioridades en cuanto a
sostenibilidad ambiental, consumo de energéticos
y uso racional de la energia(Prias Caicedo, 2010).
Segln este programa, el sector transporte consu-
me el 38% de la energia primaria del pais y para
el afio 2030 aumentara en mas de dos veces su
demanda de energia. Este consumo corresponde
principalmente a diesel y es responsable del 21%
de la emisiones de CO, del pais (Departamen-
to Nacional de Planeacion, 2014). Con la inclu-
sion de los vehiculos eléctricos “VE” se tendria un
aprovechamiento de la generacion hidraulica, que
abarca mas del 70% (Unidad de Planeacién Mine-
ro Energética UPME, 2010), y ayudaria a reducir el
consumo de combustibles fésiles.

Dado lo anterior y considerando un escenario de
penetracion masiva de VE en Bogotd, se prevén
problemas en los niveles de tensién y la capacidad
del sistema, que incrementan las pérdidas de po-
tencia al igual que los costos de operacion y man-
tenimiento de la red de distribucion. El algoritmo
de gestion permite reducir los problemas indicados
al igual que los costos por reparacién de la infraes-
tructura generados por sobrecarga o fallas técnicas.

ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

La inclusién de los VE en las redes de distribucion
requiere evaluar diferentes métodos para gestionar

la energia y evitar fallas en el sistema. Por tal razén,
algunos investigadores han propuesto sistemas de
gestion inteligentes basado en una infraestructura
de comunicacion, que recibe y emite las 6rdenes
de despacho de energia para los vehiculos eléc-
tricos (Gharbaoui, y otros, 2012)(Wickert, Baier,
Lichtner, & Prior, 2010).Ademas incluyen el con-
cepto de “seleccion de carga”, que maximiza la
conveniencia del usuario mientras mantiene los li-
mites de operacion del sistema (Wen, Chen, Teng,
& Ting, 2012).

Sin embargo, algunas investigaciones omiten
las restricciones del sistema y trabajan con seg-
mentos de red homogéneos (Flath, Gottwalt, &
llg, 2012)(Masoum, Deilami, Moses, Masoum, &
Abu-Siada, 2011), lo cual difiere de la realidad,
pues la longitud de los conductores, la tension y
las pérdidas eléctricas varian segln la ubicacién
del usuario.

Este articulo propone una estrategia de gestion
para la recarga simultanea de vehiculos eléctricos
mediante un algoritmo de seleccién que coordina
las recargas en funcion de la sensibilidad generada
en cada nodo, cada hora del dia, dando prioridad
para la conexién en la siguiente hora de despa-
cho a los usuarios que han sido aplazados en la
hora inmediatamente anterior. La estrategia permi-
te controlar los puntos, periodos y frecuencia de
carga de los PEV (Vehiculo Eléctrico Enchufable),
reduciendo los problemas de Planeacion de la Ex-
pansién de la Infraestructura Eléctrica generados
por la alta incertidumbre de la demanda (Pieltain,
Goémez, Cossent, Domingo, & Frias, 2011).

CARACTERIZACION DEL CONSUMO
DEL VEHICULO ELECTRICO

El modelo planteado se asigna una cantidad de
vehiculos eléctricos a conectarse hora a hora, asi
como un valor de capacidad de la bateria, ener-
gia consumida y nimero de conexiones al dia para
cada uno, siguiendo funciones de probabilidad que
representan cada uno de estos aspectos (Figura 1).
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Figura 1. Esquema general de la metodologia utilizada en la investigacién para caracterizar el consumo del

vehiculo eléctrico.

Para describir el comportamiento de la bateria
se us6 el modelo de tension (1) y corriente (2) pro-
puestas por Tremblay (Tremblay & Dessaint, 2009),
que permiten modificar sus pardmetros segin la

capacidad de la bateria, obteniendo diferentes cur-
vas de consumo que varian segtn la capacidad y la
distancia recorrida (energia consumida).

Ey— 07K —2a +Ae[ (o, mli0180,,] si| 5= | <0.7
Ee ir0.1(0, %) Oy 0
E,—K+4 si['; ]>07
= bat
( VcargaQbat) (r*é);;:)r” )*( t V?J.Zq., v ,,?;100) KYi ’;io] >0.7
1 carga = i+Q, (2)

La funciéon de probabilidad que representa las
distancias recorridas fue obtenida a partir de los
patrones de movilidad de la ciudad, los habitos
de los usuarios, la distancia total recorrida por
cada vehiculo, y el nimero de usuarios que reco-
rren una distancia especifica de acuerdo al nivel

socioeconémico (Mendoza, Quintero, Santama-
ria, & Alarcon, 2015).

La funcién de probabilidad de la energia re-
querida por cada VE se calcula con las distancias
recorridas acumuladas (D,,,....) Y €l consumo
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especifico promedio de las baterias (Chat), de
acuerdo con (3) como se presenta en la Figura 2.

_ kWh
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Figura 3. Funcion de probabilidad de la energia
consumida por el vehiculo eléctrico.

Fuente: autoria propia

ESQUEMA DE GESTION PARA
COORDINAR LA RECARGA DE LOS VE

Las recargas de los VE se gestiona para mitigar su
efecto sobre la red, teniendo en cuenta las restric-
ciones del sistema de distribucion. De acuerdo
con lo anterior, el algoritmo de gestiéon controla
las condiciones de operacién y recarga de los ve-
hiculos eléctricos en tiempo real, optimizando el
uso de la capacidad de la red. Para esto se deben
identificar y seleccionar los nodos que mas con-
tribuyen al incremento de pérdidas en el sistema.

Funcién Objetivo

La funcion objetivo usada para gestionar la de-
mandase muestra en las ecuaciones (4) a (6) y
busca minimizar las pérdidas técnicas del sistema
(Deilami, Masoum, Moses, & Masoum, 2011).Las
restricciones usadas corresponden a los limites de
tensién y la capacidad maxima del circuito. Con

el algoritmo se logra una reduccion de los costos
operativos y por pérdidas con lo cual se garantiza
un adecuado uso de los equipos, prolongando su
vida dtil. Estas reducciones hacen cada vez mas
viable la posibilidades para implementacion de
sistemas inteligentes, pues mejora las condiciones
operativas para conductores y los transformadores
(Ochoa & Harrison, 2011)(Masoum, Deilami, Mo-
ses, Masoum, & Abu-Siada, 2011).

n—

. 1
minP pgrgidash = Zk=lP pérdidas(kk+1)h (4)
n
Z = ]S cargah <D max (5)
Sujeto a:
0.9p.us<|V,|<1.05p.u. (6)
Donde:

P iaiaasi: Pérdida total de potencia activa en el
sistema en una hora especifica del dia.

P iraiaascis s POtENCia activa de pérdidas en un
ramal comprendido entre los nodos k y k+1, en
una hora especifica del sistema.

S..een: Potencia aparente de la carga en cada
nodo para una hora especifica.

D, .: Demanda maxima del circuito, asignada
por el transformador.

|V]: es la magnitud de la tensién en el nodo &
en p.u.

n: es el ndmero total de nodos del sistema.

En torno a este sistema de ecuaciones, el esque-
ma de gestién debe ajustar la condicién de carga
dada por el flujo de potencia calculado y optimi-
zado en cada hora, para minimizar las pérdidas
cuando no se cumplen las restricciones a las cua-
les estd sujeto.

Enfoque de Sensibilidad de Pérdidas

La sensibilidad de pérdidas permite cuantificar a
través de indices, la contribucién al incremento de
las pérdidas de cada uno de los nodos del sistema,
acorde con la condicién de carga presente (Kha-
tod, Pant, & Sharma, 2006).
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El célculo de la sensibilidad, se deriva de la ma-
triz del Jacobiano del método de Newton-Raphson
para la solucion de flujos de potencia, al colocar la
magnitud y dngulo de la tension (variables de esta-
do) en términos de las pérdidas incrementales del
sistema, tal como se muestra en (7) y (8).

oP oP

ar1 | % a0

do|~ | o [a’V] (7)
o0 ov

P pérdidas = f ( Vﬁ)

Finalmente, la sensibilidad de pérdidas se cal-
cula siguiendo la ecuacién (9).

aPI’é rdidas oP peérdidas
opP pérdidas oP pérdidas
16/0) oV

~n

Donde [J]", representa la matriz traspuesta e
inversa del Jacobiano obtenido del flujo de carga
en su Gltima iteracion (Peng, Shun, Zou, & Wang,
2005).

Algoritmo de Gestion

El algoritmo de gestion propuesto utiliza la selec-
cién de sensibilidades maximas para aplazar la
recarga de un conjunto especifico de vehiculos
eléctricos que contribuyen al incremento en las
pérdidas del sistema, proceso que se compone de
los siguientes pasos:

e Los indices de sensibilidad disminuyen en los
nodos donde la recarga de vehiculos eléctricos
se desplaza para la siguiente hora. Bajo esta pre-
misa, el criterio de seleccion puede establecer
rangos de sensibilidades que disminuyen confor-
me la recarga de vehiculos eléctricos se aplaza,
lo que implica: Elegir los nodos con el mayor in-
dice de sensibilidad dentro un rango estableci-
do y desplazar la recarga de vehiculos eléctricos
para la siguiente hora.

e Sin embargo, al desplazar la potencia que con-
sume un conjunto de vehiculos eléctricos duran-
te su recarga, se modificarian las condiciones de
carga en el sistema de distribucién, es decir: Para
una condicién especifica de carga en el sistema
se establecen indices de sensibilidad unicos.
Dado que el célculo de sensibilidades depen-
de de la matriz del Jacobiano, al modificarse las
condiciones de carga es necesario ejecutar de
nuevo el flujo de potencia, luego: Se ejecuta el
flujo de carga cada vez que el deslastre de carga
se da en el sistema.

Este proceso se repite hasta que se cumplen las
restricciones de la funcion objetivo, haciendo que
los rangos de sensibilidad establecidos en cada
iteracion disminuyan conforme se da el deslastre
selectivo de cargas en el sistema. Estos pasos se
repiten hora a hora hasta lograr que se cumplan
las restricciones de tensién y capacidad en cada
instante de tiempo. Finalmente, luego de correr el
algoritmo se obtienen una curva de carga modifi-
cada respecto a la curva sin gestion, la cual garan-
tiza condiciones de operacion adecuadas en cada
uno de los nodos del sistema. Esto implica que el
algoritmo ajusta la conexion y desconexion de los
VE teniendo en cuenta las variaciones que se ge-
neran en la curva de demanda de potencia hasta
lograr la coordinacion de las recargas. La Figura 3
presenta el diagrama de flujo del algoritmo de ges-
tion descrito.

RESULTADOS OBTENIDOS AL IMPLEMENTAR
EL ALGORITMO DE GESTION

Para comprobar el funcionamiento del esquema
de gestion planteado, se simula un circuito de
distribucién perteneciente a la red eléctrica de la
ciudad de Bogota, que tiene 628 nodos, de los
cuales 500 corresponden a usuarios residenciales
estrato 6 (van den Bulk, 2009). La red de media
tension 11.4 kV, usa conductores ACSR 4/0y 17
transformadores de distribucién, mientras que la
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Figura 3.Diagrama de flujo de la metodologia que emplea el algoritmo de gestion.

Fuente: elaboracién propia

red de baja tensién se compone de conductores
ACSR 2y 2/0.

Las restricciones del sistema que definen los li-
mites de operacién en el algoritmo son:

e (Capacidad maxima del circuito de 3.8 MVA.
¢ Niveles de tensién entre +5% y -10% de la ten-
sién nominal segtn la norma NTC 1340.

Inicialmente se plantea un caso de estudio con
una penetracion de VE del 100%, en el cual se
gestiona la demanda de los vehiculos eléctricos
durante 37 horas consecutivas, analizando el fun-
cionamiento del sistema con vy sin sistema de ges-
tién. Los resultados muestran que la hora 18:00, la
tension cae un 3%por abajo del limite permitido
cuando no hay gestion (Figura 4a), y se corrige al
implementar el algoritmo de gestion (Figura 4b).

Adicionalmente, la figura 5 muestra que la cur-
va de caga cumple los limites de operacién cuando
se implementa el sistema de gestion, pero produce
una sobre carga cercana al 25% en el mismo cir-
cuito cuando no usa el sistema de gestion.

Las pérdidas en el circuito de distribucién lle-
gan a 170 kW cuando se conectan los VE sin nin-
gun tipo de coordinacion, y disminuyen cerca de
un 40% cuando se hace la gestion. Esto se evi-
dencia principalmente en los tramos de media
tensién que concentran la demanda de los trans-
formadores de distribucion, lo que se observa en
la Figuraé.

Los resultados confirman la efectividad del algo-
ritmo, pues la cantidad de vehiculos aplazados es
tan solo un 7%, que es muy bajo respecto del total
de los vehiculos conectados.
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Figura 4. a. Perfil de tensién sin gestion a las 18:00 p.m. b. Perfil de tensién cuando se implementa el algoritmo de
gestion a las 18:00 p.m.

Fuente: elaboracién propia

Curva de carga sin VE —_
T T T T T L e S B S B S e m e Curva de carga con VE —
Curva de carga con gestion ———

P
n

L

w
w  in

Potencia [MVA]
N
w

'I‘ ‘ 6 — 1‘2”H‘1IBI.”I2I4I ‘ ‘30‘ — 37
Hora

Figura 5. Gestion de la curva de carga al considerar la capacidad maxima asignada al circuito de distribucion
implementando el algoritmo propuesto.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Comportamiento de las pérdidas de potencia totales debido a la conexién de vehiculos eléctricos en cada
hora y su gestion implementando el algoritmo propuesto.

Fuente: elaboracién propia
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CONCLUSIONES

La introduccién masiva de vehiculos eléctricos en
un sistema de distribucién residencial afecta nega-
tivamente el nivel de tensién de los nodos y la ca-
pacidad maxima asignada al circuito, con lo que
se incrementan las pérdidas de potencia totales y
por ende, los costos de operacién y mantenimien-
to de los equipos.

La implementacion del algoritmo de gestion pro-
puesto en esta investigacién evidencia una reduc-
cion en las pérdidas de potencia cercana al 40%,
puesto que la coordinacién de las recargas se hace
en funcion de la minimizacion de las pérdidas en los
ramales del sistema de distribucion usando los in-
dices de sensibilidad y las restricciones del sistema.

Bajo el esquema de gestion propuesto es posi-
ble deducir que la seleccién 6ptima de un pequefio
conjunto de nodos para aplazar la recarga de vehi-
culos eléctricos, mantiene los niveles de tension y
la capacidad del circuito dentro de los limites esta-
blecidos, reduciendo en la misma medida las pér-
didas del sistema, de esta manera tanto el operador
de red como el usuario se veran beneficiados.
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