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Resumen

La gestién de la carga controlada de vehiculos eléctri-
cos se aplica de forma centralizada y descentralizada.
La coordinacién estratégica entre ambas optimiza la
eficiencia y equilibra la carga de los sistemas ener-
géticos, promoviendo tanto la adopcién de vehiculos
eléctricos, asi como una sociedad sostenible y libre
de emisiones. Los operadores de las redes de distribu-
ci6én (gestores de carga centralizada) deben controlar
la descoordinacion entre los agregadores de vehicu-
los eléctricos (gestores descentralizados seleccionados
para este estudio). El objetivo de gestién centralizada
de esta investigacién es acotar cada modelo de op-
timizacién descentralizada (caracterizado mediante
simulacién de Monte Carlo). La gestion descentra-
lizada, se compara con la carga desregulada en el
sistema de potencia IEEE de 14 barras para 3 es-
cenarios de adopcién de vehiculos eléctricos (2000,
2500, 3750 vehiculos eléctricos), requiriendo mejoras
tnicamente en el 1ltimo escenario, al cual se le aplica
la coordinacién en gestiéon centralizada propuesta. La
investigaciéon modela las restricciones en la energia
comercializada por cada agregador de vehiculos eléc-
tricos (uno por barra del sistema eléctrico con carga).
Los resultados en transmision se analizan, sintetizan y
aplican al modelo de sistema de potencia de distribu-
cién IEEE de 13 barras. Los sistemas de transmision
y distribucién de energia coordinan entre la gestion
de carga centralizada y descentralizada mejoran las
condiciones de operacién en los sistemas de potencia
sin requerir cambios en los patrones de manejo.

Palabras clave: agregadores de vehiculos eléctricos,
flujo 6ptimo de potencia, operador de redes de dis-
tribucién, simulacién Monte Carlo, sistemas eléctricos,
vehiculos eléctricos

Abstract

Electric vehicle (EV) charging management can be im-
plemented through centralized or decentralized strate-
gies. Strategic coordination between these approaches
enhances system efficiency and balances energy loads,
thereby supporting the widespread adoption of EVs
and fostering a sustainable, emissions-free society. In
this study, distribution network operators (DNOs),
acting as centralized charging managers, are respon-
sible for mitigating the lack of coordination among
electric vehicle aggregators (EVAs), which represent
decentralized managers. The primary objective of the
centralized management in this research is to con-
strain each decentralized optimization model, char-
acterized using Monte Carlo simulations. Three EV
adoption scenarios—comprising 2,000, 2,500, and 3,750
vehicles—are evaluated by comparing decentralized
charging management with an unregulated charging
baseline in the IEEE 14-bus power system. Improve-
ments are required only in the highest adoption sce-
nario, where the proposed centralized coordination
model is applied. The study models energy trading
constraints for each EVA, assigning one aggregator
per load-bearing bus in the system. Transmission-level
results are analyzed and then synthesized for applica-
tion in the IEEE 13-bus distribution power system.
Findings demonstrate that coordinated centralized
and decentralized charging management significantly
improves operational conditions in both transmis-
sion and distribution networks without necessitating
changes to travel behavior.

Keywords: Electric Vehicle Aggregators, Monte
Carlo Simulation, Optimal Power Flow, Distribution
Network Operator, Power System
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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 efi-
ciente de la recarga resulta esencial para promover la
movilidad eléctrica sostenible y disminuir la dependen-
cia de fuentes de energia convencionales en las redes
eléctricas.

Investigaciones previas [1] han caracterizado el in-
cremento de la demanda eléctrica asociado a la inte-
graciéon de vehiculos eléctricos mediante simulaciones
de Monte Carlo. Segun ese estudio, los operadores de
redes de distribucién (ORD) deben implementar una
gestion centralizada de la recarga de vehiculos eléctri-
cos (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 gestion 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 provo-
cado por la integracién de los vehiculos eléctricos me-
diante una simulacién Monte Carlo. Segin ese informe,
los operadores de redes de distribucién (ORD) deben
implantar una gestién centralizada de la recarga de
vehiculos eléctricos (GECV) para mantener la estabili-
dad del sistema. Estos enfoques permiten que fuentes
distribuidas de energia renovable satisfagan la carga
adicional generada por la recarga de los VE.

Un trabajo relacionado propone un método de pro-
gramacién V2G (vehiculo a red) [2], que integra obje-
tivos de proteccion de bateria mientras emplea energia
renovable en microrredes. Este enfoque busca reducir
la degradacién de la bateria y fomentar el uso de ge-
neracién renovable local.

La investigacién presentada en [3] analiza el de-
spliegue de generacién edlica in situ para respaldar
la carga de vehiculos eléctricos en microrredes de ed-
ificios. Esta estrategia utiliza un proceso de decisién
de Markov junto con un marco de mejora de politi-
cas basado en simulaciones distribuidas, demostrando
escalabilidad y eficiencia operativa en entornos com-
plejos.

1.1. Optimizacion de la carga de vehiculos eléc-
tricos

El estudio presentado en [4] destaca el papel funda-
mental de la gestién de la carga y descarga de ve-
hiculos 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 sis-
temas de gestion energética de viviendas inteligentes.

El informe [6] subraya la importancia de las estrategias
integradas de gestion de la carga de VE que incluyen
mejoras en la infraestructura de almacenamiento ener-
gético. En [7], se subraya que la interaccién coordi-
nada entre los VE y la red permite ofrecer servicios de
reserva de regulacion. Ademas, los propietarios de VE
son compensados por la degradacion de las baterias,
lo cual reduce los costes generales de operacién del
sistema.

Otras revisiones han propuesto marcos para la
gestion de la carga y descarga de vehiculos eléctricos
(EVCDM). Por ejemplo, [8] introduce un modelo que
utiliza energia solar fotovoltaica para reducir los costes
energéticos residenciales, demostrando su eficacia me-
diante 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.

Entre otras contribuciones, [10] presenta un marco
de energia transaccional basado en andlisis de sensi-
bilidad, el cual permite coordinar la carga de VE con
el control del voltaje en sistemas de distribucion de
baja tensién. Complementariamente, [11] desarrolla
un algoritmo distribuido para el control de carga en
vehiculos hibridos y eléctricos enchufables. Este al-
goritmo elimina la necesidad de una unidad central
de control, incrementa la resiliencia ante fallos de no-
dos unicos o enlaces, y escala eficientemente con el
crecimiento del nimero de puntos de recarga.

Ademas, [12] propone un modelo de gestién de pi-
cos de carga para programar la carga y descarga de VE
basado en la teoria de colas, apoyado por simulaciones
extensivas en MATLAB. Por tltimo, [13] evalia un
marco multitemporal en condiciones de incertidum-
bre, aplicando un método de programacién coordinada
en tiempo real para redes de distribucion activas que
incorporan puntos de interconexion flexible y PEV.

1.2. Impacto de la recarga de vehiculos eléctri-
cos en los sistemas eléctricos

La comunicacion eficiente entre la gestién 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 sis-
temas eléctricos modernos [14]. Siguiendo un enfoque
similar al de [4], el presente trabajo aborda la coor-
dinacién de las operaciones de carga y descarga en
sistemas descentralizados.

Se ha observado un aumento del 2 % en las emi-
siones de NO, 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. Ademas, el estudio [15] destaca
cémo los EVA influyen en el ritmo y patrén de adopcién
del vehiculo eléctrico. La estabilidad del sistema eléc-
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trico requiere estrategias de gestién tanto centralizadas
como descentralizadas. Los investigadores [16] propo-
nen un sistema coordinado de gestion de VE en redes
residenciales de baja tensién, orientado a minimizar
los costes eléctricos mediante una arquitectura multia-
gente. 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 mul-
tiagente adaptado a tarifas variables.

El trabajo [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 priorizacion de carga para vehiculos eléc-
tricos enchufables (PEV). El estudio [19] propone un
modelo de coordinacién basado en el mercado, con par-
ticipacion de propietarios de VE, operadores de flotas
y operadores de sistemas de distribucién, considerando
necesidades de conduccion, costes y restricciones del
sistema.

Por su parte, el estudio [20] presenta una
metodologia que maximiza los beneficios de los agre-
gadores, manteniendo la integridad operativa de las
redes de distribucién. En el trabajo propuesto por [21]
se modela la participacién de los VE en mercados
eléctricos diarios y de tiempo real, considerando la
degradacion de baterias.

De manera similar, [22] introducen 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, autores como [23] presentan un modelo de
optimizacién multiobjetivo para la gestién de sistemas
locales multienergia con incorporacién de PEV.

Finalmente, [24] analizan la operacién éptima de
una microrred de corriente alterna (CA) conectada a
la red mediante optimizacién estocéstica. En [25] se
propone un marco hibrido descentralizado que com-
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bina optimizacién robusta y programacién estocéastica
para coordinar la gestion de agregadores (EVA) y con-
centradores de energia bajo incertidumbre.

1.3. Analisis de la adopcién del vehiculo eléc-
trico

Segtn [26], los datos de ventas de vehiculos eléctricos
(VE) correspondientes a 2022 indican que China lidera
el mercado mundial de VE. En América Latina, [27]
establece tres categorias principales de medidas im-
plementadas en 2019: incentivos de compra, de uso
y circulacién, y otras estrategias promocionales. El
informe [28] reporta altos niveles de importacién de
VE en varios paises de la regién, mientras que [29] pre-
senta 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 afio anterior. A nivel mundial, la
pandemia de COVID-19 ralentiz6é temporalmente el
crecimiento de los VE y vehiculos hibridos, proyectan-
dose una recuperacién gradual hasta 2023.

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

Segun [30], el Ministerio de Energia y Minas de
Perti emitié en agosto de 2019 un decreto para fomentar
la adopcién de VE y vehiculos eléctricos enchufables
(PEV). El estudio [1] realizan un andlisis mediante
simulaciéon de Monte Carlo con tres escenarios y dos
variables de salida, orientado a caracterizar el com-
portamiento estocastico de los VE. Dichos escenarios
evaluaron la operacién de los VE en condiciones que
no afectan negativamente al rendimiento del sistema
eléctrico.

Vehiculos eléctricos matriculados
(BEVPHEV)eg por pafs latinoamericano
.
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2. Materiales y métodos

Como se muestra en la Figura 2, se presenta el dia-
grama de flujo de la metodologia empleada en esta
investigacién. El proceso inicia con una simulacion de
Monte Carlo (MCS), utilizada para caracterizar la dis-
tribucién geografica y el comportamiento de viaje de
los propietarios de vehiculos eléctricos (VE). Luego, los
escenarios generados mediante la MCS se incorporan
a un marco de gestion descentralizada de recarga de
VE (DEVCM). Los resultados obtenidos del modelo
DEVCM permiten realizar un analisis de la gestién cen-

Modelado de
viajes con
pseudocédigo

Informacién

Patrones de
viajey
geogréficos

'Pdf=Pd + PEM |

l

OPF (v1)

|

DPS

Informacién

tralizada de recarga (CEVCM), evaluando su impacto
en el funcionamiento de la red de distribucién (DN, por
sus siglas en inglés). Con base en esta evaluacion, 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 distribucion eléctrica uti-
lizando la red IEEE de 13 nodos, como se muestra
en la Figura 3. El conjunto de datos utilizado esta
disponible en el siguiente repositorio [31].
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Figura 2. Método utilizado en cada escenario de adopciéon del VE

2.1. Analisis de hipdétesis y aportaciones

Siguiendo el enfoque de [1], se modela el compor-
tamiento estocastico de la recarga de vehiculos eléc-
tricos (VE). La referencia [1] presenta un modelo de
gestion centralizada de recarga (CEVCM) aplicado en
Per, 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 investigacion es identi-
ficar la infraestructura de coordinacién necesaria entre
los sistemas de gestion de recarga descentralizados
(DEVCM) y centralizados (CEVCM). Cada escenario
se evalia 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 sy ¥
Smax, Tespectivamente.
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Figura 3. Simulacién del sistema eléctrico de distribucién (bus IEEE 13)

2.2. Simulacién Monte Carlo

La investigacion define los puntos de salida y llegada
de cada vehiculo eléctrico (VE) en funcién del agre-
gador (EVA) mds 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 distribuciéon de probabilidad correspon-
dientes a las horas de salida y llegada al hogar.

En consecuencia, esta exploracion adopta distribu-
ciones normales para modelar estas variables estocas-
ticas, manteniendo la neutralidad frente a politicas
especificas sobre habitos de conducciéon. La Figura
4(c), basada en [1], caracteriza los patrones de de-
splazamiento regional, clasificando los trayectos en
segmentos de velocidad alta, media y baja. Las carac-
teristicas probabilisticas de cada categoria de velocidad
se presentan en la Figura 4(d). En conjunto, estas figu-
ras representan el modelado estocastico de las variables
geogréaficas consideradas en este estudio.

Tabla 1. Distribucién geogréfica de VE por nodo, escenario y resultados de la simulacién Monte Carlo

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

EVs minimo maximo minimo maximo minimo maximo
Bar Dep. Arr. Dep. Arr. Dep. Arr. Dep. Arr. Dep. Arr. Dep. Arr.
2 201 187 174 190 251 281 96 262 461 449 316 375
3 179 174 137 155 183 100 183 55 260 262 296 285
4 310 304 146 111 256 458 199 154 427 594 271 305
5 177 202 89 90 372 223 111 118 571 414 214 132
6 203 221 325 201 229 274 193 339 341 285 324 562
9 223 219 178 105 244 240 176 258 388 380 331 370
10 210 270 74 104 285 283 217 229 403 473 257 243
11 163 123 129 140 156 237 277 195 285 197 344 299
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 7 494 234 217 119 533 429
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Figura 4. Patrones de comportamiento de los vehiculos eléctricos

Estas variables estocasticas definen las horas de
salida depy ¢, las horas de llegada arry ¢, la distancia
recorrida tdy ¢ y la velocidad durante el periodo anal-
izado sv¢ v s. Ademas de estos datos, la metodologia
requiere informacién sobre la energia intercambiada

entre los vehiculos eléctricos (VE) y su agregador asig-
nado (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 energia, denotada como SCs, ,
expresada en kilovatios-hora por kilémetro [kWh/km].

Inicio

1. Infotmatica
estocasticay
bucle de arranque

Viaje de salida Viaje de llegada

Hora de salida
programada.
Distancia
preestablecida
recorrida: 0.

Ajustar la hora de
llegada. preajustar
la distancia
recorridaa 0

2. Bucle de inicio

> de la distancia . z id
recorrida Distancia recorrida
No se ha élcanza‘d_o necesaria
la distancia de viaje

requerida

Aumentar la distancia

3. Prueba: alcanzar la
distancia de recorrido
requerida

4. Ajustar la energia necesaria

en funcion de las condiciones’

5.Ponera 1 la variable
binaria en recorrido.
Aumentarten 1.

5.Ponera 1 lavariable

| binaria en recorrido.
! Disminuirten 1.

Fin

Figura 5. Modelizacién de viajes

2.2.1. Pseudocé6digo: modelizacién de viajes

1. Inicializar las horas de salida y llegada, junto con
la variable de tiempo para la distancia recorrida.
t = dep, s A rdt,s = 0 para el viaje de salida y
t = arr,  Ardt, 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

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:

rdty s = rdly s + SVys X

ifrdt, s <tdys

SUys X SCys 24
Rt,v,s = X =
Ndsg T

4. Asignar la demanda de energia necesaria para

el segmento final del viaje, en funciéon de la distancia

restante por recorrer:
SCy s }
Ndsg

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:

else {Rtw,s = (SUy,s + tdy,s — rdit, 5) X

Xiws=1ANt=41=de, s =t (para dep. trip)

Xiws=1At=—-1=ai,, =t (para arr. trip)
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2.2.2. Salidas MCS

Una vez modelado el viaje, se utiliza la variable binaria
CSp 10,5 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 area asignada. Las
definiciones y calculos correspondientes a esta variable
se presentan en las ecuaciones (1) y (2).

CSFry . t,0,s =1 YVarr,s <t<dep,,

(1)

(2)

Para caracterizar las necesidades diarias de recarga
de los vehiculos eléctricos (VE), el proceso de simu-
lacién de Monte Carlo (MCS) realiza 1 000 000 de
evaluaciones microestocasticas, correspondientes a 200
muestras con 2000 VE, 120 muestras con 2500 VE y
80 muestras con 3750 VE. Estas evaluaciones corres-
ponden 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 gestién descentrali-
zada de carga. La simulacion agrega la energia total
requerida por todos los VE analizados, denominada
GChR, y permite realizar un andlisis comparativo
entre los escenarios muestreados. La ecuacién (3) de-
fine este requisito acumulativo de energia durante el
desplazamiento. Para cada escenario, el MCS también
identifica las muestras minima y méaxima, denotadas
COMO ASSmin Y Smaz, '€Spectivamente.

GChRy => > Riu.s
t

v

CVSTO,“S7 t,v, s — 1V dev,s <t< aiv,s

(3)

2.3. Gestién descentralizada de la recarga de
vehiculos eléctricos

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

El modelo emplea las variables C'Sk + 4,5 ¥ Rtv,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 estandar de
01:11; mientras que las horas de llegada siguen una
distribuciéon normal con media de 22:04 y desviacion
estandar de 04:18.

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 distan-
cia recorrida td, s se mantiene constante, mientras
que solo varian las variables de salida dep, s y llegada
arry s. En esta etapa, los conjuntos utilizados para la
simulacién de Monte Carlo se restringen a los casos de
salida minima y méxima.

Durante la optimizacion DEVCM, el conjunto
n € N representa las muestras empleadas en la opera-
cién en tiempo real. A cada muestra se le asigna una
probabilidad de ocurrencia uniforme, w, = %, refle-
jando la ausencia de datos histéricos y la neutralidad
en los supuestos politicos. Finalmente, de acuerdo con
los objetivos, 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 trabajo, el pardmetro P°Y “? representa
el limite superior de la demanda total de carga per-
mitida en el sistema eléctrico. Esta restriccién tiene
en cuenta la energia agregada comercializada tanto
en el mercado diario (DA) como en el mercado en
tiempo real (RT). Como muestra la inecuacion (4), su
valor inicial corresponde a la suma de las demandas de
energia de todos los nodos en la hora de carga méxima
anual del sistema:

PSYScap _ Zde (4)
b

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

min C = DAEM — RTEMY+ RTEM"+BATCOST
(5)
T

DAEM = At Y "\ x PPV (6)
t
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T N
RTEM' = At > mx A, x P, (7)
t n
T N
RTEMY = At Y " “m, x Af, x P, (8)
t n
T V N m. soc
. ES v t,o,n ES
BATCOST = BC xztjzzn: 06X Bors xCi
9)
v
0 S Pt-:rn + Ptjn S ZPt,BU%S X nng (10)
N
Z (Pt,_n - Pt-t_n) =0 (11)
v
PPM = (PSR = PR x 1™9) X Oyt (12)
+P, — P, VteTAneN
tﬁfg x n?*9 = Rt vn (13)
0 < PS4+ PEY < P07 x CSyps (14)
0< PB < pmos X, (15)
0< P 0< PO (16)
SOCtyn = SOCt—1,0n + At X (Pfj’j -
(17)
- Pt,Bv%g - Pt,Bv%f)
80C1 pn = SOCT,yn + At X (Pffﬁ . nchg
PG ppen) 1
0 < SoC < soctyp < SoC < BCFS (19)
soci—1 = SoC’fl’qut (20)
deg
soc XCSktvs > 80Ci—1vm X OSkitovs
too,n ktv,s = t—1,v, kt,v, (21)

— 80Cty,n X CSk,t,v,s

T B
DAEM = Atzz (Ao — A1) X (beMefective)

t=1 b=1
(22)
T S B
RTEM" = At )" “m x (A — Apo1)

t=1 s=1b=1 (23)

« (Pt’—ne’];ective)

T S B
RTEMY = At )" “my x (A — Apo1)

t=1 s=1 b=1 (24)

« (Ptjk;;);ective>
PtEM — PtEM-‘r _ PtEM_ (25)

efective EMefective EMefective—

beMf ' :Pt,b fect +_Pt,b Ject (26)
PEM 4 pPvs > pPOP « PQP,, (27)
PtEM + P, — Pt—,i_n + Ptsys 2 Pbpgp x PQP/, , (28)
PtEM + PtSys < PSYScap (29)
PtEM +Ptjn _ PtJ,rn +PtSys < PSYScap (30)
PthefeCH > PPMY — Myig x (1= PQP.)  (31)
PtEl')MefectJr < PtEM+ (32)
PEMEIC < Mg x (1= PQPry) — (33)
PEMefect= 5 pEM=_ £\ (1- PQPy)  (34)
PtiMefect— < PtEM_ (35)
PEMT™ < My x (1— PQPyy) (36)
Pt—;i];ect Z Pt_r—n - Mbig X (1 - PQ tr,Ln,b) (37)
P < P, (38)
Pl < Myg x (1= PQPL,,)  (39)
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Pt,_ne,];w5 > Py, — Myig X (1- PQPg}n,b) (40)
Pt < P, (41)
Prit™ < Myg x (1= PQP,,)  (42)
Terminologia:
Simbolo Descripcion
C Coste total asociado al agregador de

DAEM

RTEM

BATCOST

vehiculos eléctricos (EVA)

Coste de la energia comprada en el
mercado diario de electricidad (DA).
Coste de la energia comercializada
en el mercado eléctrico en tiempo
real(RT).

Coste asociado a la degradacion de la
vida util de las baterfas (TVB).

Conjuntos, Universo

n, N
t, T
v,V
,B

— o

Muestras analizadas

Tiempo

Vehiculos eléctricos

PQP Pasos de probabilidad
Excedente de energfa (representa la
energia disponible para la venta)
Déficit de energia (representa la ener-
gla necesaria para la compra)

Variables y parametros

)‘t7 AI,S’ )‘%L,s

EM
Pt

Pt,sv

+
Pt,s

My

Precios unitarios de la energia en los
mercados DA y RT

Energia comercializada en el mercado
DA de electricidad

Energia deficitaria y excedentaria en
el mercado RT

Tasa de degradacién lineal asociada
a la vida 1til de la bateria

Coste del almacenamiento de energia
[8/kWh]

Capacidad de almacenamiento de
energia.

Degradacién de la bateria equivalente
al estado de carga

Eficiencia de carga de la bateria
Eficacia de descarga de la bateria
Potencia inyectada desde la bateria a
la red

Potencia suministrada por la red a la
bateria

Potencia de la bateria utilizada du-
rante el viaje

Consumo de energia durante el viaje
[kWh)]

Variable binaria que indica el estado
del viaje

Potencia maxima de carga permitida

51
Simbolo Descripcién
SoC Limite inferior del estado de carga de
la bateria
SoC Limite superior del estado de carga
de la bateria
SoCifivt Estado inicial de carga de la bateria
(asignado aleatoriamente)
PfZ)Mef ¢’ Potencia efectiva DA para el paso b
t}fﬂ;%t Déficit de potencia efectiva para el
paso b
:‘:{f‘i Superavit de potencia efectiva para el
o paso b
PQP,, Estado binario que indica si la carga
total de DA no supera < P,
PQP],, Estado binario que indica si la carga
o total de RT no supera < P,
Mg Parametro utilizado para que el algo-

ritmo funcione.

El DEVCM incorpora estas restricciones para opti-
mizar sus variables econémicas. Como resultado, cada
EVA reporta al operador de la red de distribucion
(DNO) la potencia requerida PICE% en el nodo k durante
cada periodo t, para los dos escenarios representativos
S: Smin ¥V Smaz- 1 DNO procesa esta informacién como
se detalla en las secciones siguientes.

Debido a la complejidad computacional del DE-
VCM, los modelos descentralizados de recarga de ve-
hiculos 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 eléctri-
cos

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.

El coste de degradacion de la bateria se define como
CES =< 100 — 140 >, y la aproximacién lineal de la
vida til se estima como m, =< 0.0006,0.0017 >.

La informacién relativa a las estaciones de
carga EVA incluye una potencia méxima de carga
Pyhae = 150, con eficiencias de carga y descarga fijadas
en nepg = 90 % and Ngsg = 90 %, respectivamente.
Los limites operativos del estado de carga (SoC), re-
comendados por el fabricante, se encuentran entre el
15 % y el 95 %.

2.4. Gestién centralizada de la recarga de ve-
hiculos eléctricos

La gestién centralizada de la recarga de vehiculos eléc-
tricos (CEVCM) se formula como un problema de flujo
de potencia 6ptimo (OPF), el cual procesa las solici-
tudes de potencia agregada P,ftM recopiladas por todos
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los agregadores de VE en la red. Dicha informacion
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 vehicu-
los eléctricos requieren energia, la carga del sistema
aumenta. Por el contrario, si los VE inyectan energia
en la red eléctrica, es decir, si P,ftM toma un valor
negativo), la carga disminuye en consecuencia.

Pdk,t,s = Pdpsk,t,s + PkEﬂgIVé Vs € {Smiru Smax} (43)

El estudio [1] presenta un modelo CEVCM, el cual
se perfecciona en la presente investigaciéon. Ambos mo-
delos se basan en el anélisis del flujo de potencia para
garantizar el funcionamiento adecuado del sistema
eléctrico, incorporando una variable de contingencia y
miiltiples restricciones.

Para cada periodo t, el CEVCM se modela me-
diante las siguientes ecuaciones. La ecuacién (44) define
la funcién objetivo, la cual minimiza las pérdidas de
potencia y penaliza la energia 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 restriccién de desigualdad
(9(z) < 0). Por tltimo, las ecuaciones (50) a (53) de-
finen los limites de las variables de control, expresados
comozxr <x<T.

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

Nbus
Of = Z (Cpen : NSEk) + Pgslack (44)
k=1
MNbus
Pgi+ NSP, = Pd,+ > Pim (45)
m=1
MNbus
(46)

Qgx = Qdi + Qshi. + > Qkm
m=1

Pim = ViV Yiem c08(0km + Okm) — Vk2 cos(Tim) (47)

ka = _VkaYkm Sin(ekm + 6km) + Vk2Ykm Sin(Tkm)

(48)

Skm =/ P2, +Q3 <SP (49)
VIow <V <V (50)
dv < d; < d;? (51)

Py < Py < PY (52)

Qy < Qg < QyF (53)
Terminologia:
Simbolo Descripcién
OPF Flujo de potencia 6ptimo

NSE Energia no suministrada
PS Sistema eléctrico

NSP Energia no suministrada
low Limite inferior

up Limite superior

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

Variables y parametros

Pdps; PS parametro inicial de demanda de
potencia activa

Pd; Demanda de potencia activa

Qd; Demanda de potencia reactiva

Pg; Generacién de potencia activa

Qgi 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 ¢ a nodo j

Sij Flujo de potencia aparente en la linea

de nodo i a nodo j
Vi Magnitud de tension

Okm Diferencia de dngulo de tensién entre
los nodos k y m

Yim Magnitud de la matriz de admitancia

Orm Angulo de la matriz de admitancia

Los resultados de la aplicacién indican que en al-
gunos escenarios se presenta energia no suministrada
(PNE). En consecuencia, los operadores del CEVCM
deben regular el intercambio de informacién con el DE-
VCM, con el fin de ajustar la energia 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 Seccion 3, Resultados y discusién.

2.4.1. Coordinacién entre la gestién centrali-
zada 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 opera-
dores de redes de distribucién (ORD) incorporan una
variable adicional a su modelo de optimizacién: PCJZ%CM ,
la cual representa la capacidad de comercializacién de
energia. Esta variable se comporta de manera analoga
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a la variable NSE, regulando la cantidad maxima de
energfa que los EVA pueden solicitar al sistema.

En consecuencia, el modelo modifica la ecuaciéon
(45), sustituyéndola por la ecuacién (54), la cual res-
tringe el valor de la energia comercializada por los EVA
en funcién de la demanda final del sistema eléctrico,
definida en la ecuacién (55).

ng+NSPk:Pdk+PCEag{k+ZPkm (54)
PLM < Pdy (55)

Los EVA deben actualizar sus modelos, especifi-
camente las ecuaciones (29) y (30), ajustando las res-
tricciones 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).

pPM < pEM (56)
PtEMJFPtTn*PtTnSPc%g[ (57)

2.4.2. Analisis del sistema de transmisién de
energia

El sistema eléctrico de transmisiéon analizado se basa
en el modelo IEEE de 14 nodos, presentado en [37].
Ademas, se utilizaron los valores del factor de potencia
del sistema SEIN, proporcionados por COES-SINAC,
para adaptar el modelo al analisis 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

Ademads del andlisis del sistema de transmision, se
evalia la red de distribucién utilizando el sistema
eléctrico IEEE de 13 nodos. La Figura 3 ilustra la
disposicion de este sistema de distribucién. 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 dis-
tribucion, se aplica un proceso de extraccién basado
en una caracterizacion estocastica 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) proce-
dentes de vehiculos eléctricos en distintas barras de la
red de distribucion. El lado de alta tensién del transfor-
mador principal no se modela, debido a que su funcién
de regulacion podria interferir con el objetivo de ob-
servar el comportamiento de la tensién en la red de
distribucién.

Tras el proceso de andlisis y extracciéon de datos, se
incluye una etapa de sintesis que genera una variedad
de muestras estadisticas representativas del compor-
tamiento de la red de distribucion, bajo la influencia de
la tecnologia V2G y la demanda energética impuesta
por los agregadores de vehiculos eléctricos (EVA).

3. Resultados y discusion

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

3.1. Gestion descentralizada de la recarga de
vehiculos eléctricos

El operador de la red de distribucién (DNO) nece-
sita estimar la cantidad de energia 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 méximo
obtenidos mediante el andlisis de simulacién de Monte
Carlo (MCS).

La Figura 6(a) muestra los valores minimos obteni-
dos 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 2 y 3.

La caracterizacién de los vehiculos eléctricos (VE)
desarrollada permite hacer analisis prospectivos de me-
didas regulatorias centradas en los patrones de viaje y
la distribucién geografica.

Investigaciones como [5] también consideran incer-
tidumbres relacionadas con la generacién de energia,
la demanda de carga y los precios de la electricidad
en tiempo real. No obstante, su analisis se limita a un
hogar residencial tipico.
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Tabla 2. Energia diaria comercializada con el sistema eléctrico por EVA

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 2.502 3.357 2.835 3.389 60.494 5.655
9 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 2.417 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

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

260

Carga eléctrica [MW]
(3] [y}
(3% B
o (=]

(o]
[=2
[=]

180
12:00 03:00 06:00 09:00 12:00 03:00 06:00 09:00
am. am. am. am. p.m. p.m. pm. pm.
Tiempo

@ Solo carga e Escenario 1 ® Escenario2 ® Escenario 3

Efecto méximo de los resultados de la simulacién
de Monte Carlo sobre la carga

260

Carga eléctrica MW]

200

12:00 03:00 06:00 09:00 12:00 03:00 06:00 09:00
am. am. am. am. pm. pm. pm. p.m
Tiempo

® Solocarga e Escenario 1 ® Escenario 2 @ Escenario 3

Figura 6. Carga del sistema eléctrico segtin la salida de la MCS y el escenario

De manera similar, en [6] se enfoca en integrar el
ahorro de costos y la eficiencia en la infraestructura de
carga de vehiculos eléctricos. La investigacién en [7]
enfatiza la interaccién entre los vehiculos eléctricos
y diversos mercados energéticos. La presente investi-
gacion amplia esta linea de trabajo al incorporar un
marco de optimizacion que combina la dinamica de los
mercados diario y en tiempo real con el modelado de
los costos asociados a las baterias.

3.2. Gestién centralizada de la carga de vehicu-
los eléctricos

Los operadores de red deben llevar a cabo analisis
de flujo de potencia 6ptimo (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 programaciéon diaria de
carga. La Figura 7(a) ilustra los resultados del OPF:
la salida méaxima del analisis 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 operacion diaria del
sistema es minimo en el Escenario 1, lo que refleja una
baja adopciéon 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).
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El estudio [1] evalud los mismos tres escenarios
tanto bajo condiciones de carga no regulada como
con un enfoque de gestiéon centralizada de la carga
de vehiculos eléctricos (CEVCM). En el caso de la
carga no regulada de vehiculos eléctricos, la energia 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 aplicacién
del DEVCM resuelve los problemas de operacién del

sistema eléctrico para los escenarios 1 y 2. Sin embargo,
en el escenario 3, debido a la disponibilidad limitada
de vehiculos eléctricos y a la ausencia de coordinacion,
el modelo descentralizado genera 7,44 MWh de NSE.
Esto pone de manifiesto la necesidad de una gestion
coordinada para sistemas con 3750 vehiculos eléctricos
o mas. La siguiente seccién analiza el impacto de la
coordinacién en el rendimiento del modelo propuesto.

Tabla 3. Desempeno del flujo de potencia éptimo centralizado por escenario y salida de la MCS

Bar Sin 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
Carga méxima [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 [MWHh] 0 0 0 0 0 7.44 1.54
Miéximo NSP [MW] 0 0 0 0 0 7.23 3.1
NSP Slash [#] 14 14

Flujo de potencia 6ptimo del sistema eléctrico y NSP
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Figura 7. Operacion del sistema eléctrico realizada por el DNO

3.2.1. Coordinacion entre la gestion centrali-
zada y descentralizada

La cantidad méxima de energia que cada EVA puede
comercializar actiia como una restriccién dentro de la
ejecucion del modelo de gestion descentralizada de la
carga. La Figura 7(b) ilustra los limites de comerciali-
zacion 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 res-
tricciones 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 méxima
demanda. La Figura 8 ilustra la respuesta de los EVA
bajo estas condiciones operativas, destacando la salida
minima en azul y la maxima en rojo.
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Tabla 4. Energia diaria comercializada con el sistema eléctrico por EVA

Escenario 3 PEM [MWHh]
}Sa]i min MCS max MCS
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

Escenario 3: Rendimiento limitado del sistema eléctrico
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Figura 8. Coordinacién del CEVCM sobre el DEVCM

Para ambas salidas de la MCS (minima y maxima),
bajo la regulacion de carga implementada por los DNO,
no se observa energia no suministrada (NSE), lo que
garantiza que el sistema opere en condiciones normales
siempre que se logre la transferencia de energia re-
querida. El incremento en la actividad de carga puede
elevar las pérdidas diarias de energia, con un maximo
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 patron de operaciéon a largo plazo, con el obje-
tivo de minimizar los costos de generacion durante
las horas punta mediante el aumento de la capaci-
dad de generacion base. Segun la literatura revisada,

esta capacidad adicional podria ser suministrada por
fuentes renovables como la energia eélica, hidroeléc-
trica o geotérmica. La Tabla 5 presenta los resultados
del desemperno del sistema eléctrico bajo el CEVCM.

El estudio [21] presenta un impacto econémico po-
sitivo en la gestion de carga mediante agregadores de
vehiculos eléctricos (EVA), en ausencia de incertidum-
bre geografica y considerando los patrones de viaje
de 500 vehiculos eléctricos. Ademds, los resultados
numéricos en [23] demuestran que, bajo el escenario
ambientalmente mas favorable, excluir ciertos vehicu-
los eléctricos del proceso de optimizacion reduce las
emisiones en un 7,0 % en comparacién con el caso base,
mientras que continiia generando las mayores ganan-
cias para el operador. De manera similar, los resultados
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en [24] proponen una estrategia de operacién 6ptima
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 %.

Tabla 5. Desempeno del flujo de potencia éptimo gestionado de forma centralizada

Escenario 3 CR

Carga diaria Sin SV
min MCS  max MCS
Demanda de energifa [MWh ] 5486.08  5734.54 5683.06
Carga méxima [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

3.3. Analisis de distribucion

La Figura 9 presenta los resultados para los conjun-
tos de datos sintetizados correspondientes al 5 % y al
14 % de muestreo, los cuales mostraron el menor error
en el andlisis de distribucion. Los resultados de la red

de distribucién (DN) reportados en [1] indican niveles
de tensién cercanos a condiciones de infratension. En
contraste, los hallazgos muestran que los niveles de
tensién en los nodos més distantes del sistema (671,
675, 611, 684, 652, 680 y 692) presentan menor suscep-
tibilidad a condiciones de infratension.

Voltaje de simulacién sintetizado
de distribucién
B 5% " 14%
s e N 'N , e P
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Figura 9. Simulacién del sistema eléctrico de distribucién (IEEE 13 nodos)

4. Conclusiones

La integracién de la gestion descentralizada de la carga
de vehiculos eléctricos (DEVCM) en el sistema de trans-
misién eléctrica (PS) mejora su desempeiio operativo
en comparacion 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 gestiéon puramente descentrali-
zada, el sistema eléctrico opera adecuadamente en los
Escenarios 1y 2, incluso bajo las salidas maximas de la

MCS, sin requerir politicas adicionales de gestion ener-
gética. Sin embargo, el Escenario 3 caracterizado por
una mayor penetracién de vehiculos eléctricos demanda
intervenciones regulatorias adicionales para mantener
la estabilidad del sistema.

Esta investigacion presenta un novedoso sistema de
gestion centralizada de la carga de vehiculos eléctricos
(CEVCM), disenado para operar de forma independi-
ente a influencias externas, garantizando asi un com-
portamiento confiable y predecible en la carga de los
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vehiculos. Al reducir la tensién sobre la red eléctrica,
este sistema contribuye a mitigar cortes de energia y
riesgos operativos. Ademas, la infraestructura CEVCM
puede desplegarse de manera progresiva, adaptandose
a los niveles de adopcién de vehiculos eléctricos y per-
mitiendo una ubicacién geografica dirigida segun 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 di-
ario del sistema eléctrico.

Este trabajo también proporciona un marco valioso
para enfrentar los desafios de coordinacion presentes en
las politicas actuales de gestién distribuida de energia.
El modelo CEVCM respalda una planificacién energé-
tica 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 ve-
hiculos eléctricos, pero con baja actividad de comercio
energético, como se muestra en la Figura 7. Asimismo,
el estudio evalia la red de distribucion 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 versiéon que incorpora la variable
de energia no suministrada (NSE) ofrece un potencial
significativo para evaluar las necesidades de expansién
de red vinculadas a la integracién de fuentes renov-
ables distribuidas. Investigaciones adicionales podrian
explorar la combinacién del marco CEVCM con mecan-
ismos de coordinacién centralizada y planificacion de
generacién fundamentada en el uso de vehiculos eléc-
tricos. El proceso de sintesis de datos también podria
perfeccionarse para centrarse en un conjunto especi-
fico de escenarios operativos y de contingencia, lo que
permitiria reducir la complejidad computacional. Fi-
nalmente, un enfoque hibrido de gestion de carga, que
integre estrategias reguladas y no reguladas incluyendo
coordinacién diaria, generacion distribuida y flexibili-
dad de los agregadores en tiempo real (como respuesta
a la demanda, control del estado de carga de baterias
y gestién de generacién distribuida)-podria aportar
beneficios operativos adicionales.
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