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RESUMEN

En el entendido de la creciente necesidad por disminuir la huella tan grande que va
dejando el ser humano en la Unica casa que nos es prestada y cuyas condiciones
cada dia son mas deplorables, aun existen vestigios de esperanza en los que la
humanidad puede intentar corregir el gran dafio que ha causado y de esta manera
poder dejar condiciones dignas y aptas a las siguientes generaciones, para Su
propia supervivencia y coexistencia.

Uno los principales factores responsables del cambio climatico es el uso de los
combustibles fosiles, ya que, para generar energia eléctrica, o la combustion de los
mismos para llevar a cabo un proceso, han provocado desde su implementacion
cambios drasticos en el medio ambiente de nuestro planeta, debido a esto el ser
humano se ha visto en la necesidad de buscar alternativas que ayuden a frenar
dichos fenomenos.

Por tal motivo, se han desarrollado métodos para generar distintos tipos de energia
a partir de recursos naturales y renovables como el agua, el sol, el aire, el vapor
natural, etc.

Este trabajo de investigacién tiene como fin dar un punto de referencia en la
problematica que supondria la utilizacion de la energia eléctrica para la carga de las
baterias de los vehiculos que la usan como una alternativa en la movilidad para el
autotransporte. Aunque el porcentaje de vehiculos que funcionan con energia
eléctrica es muy pequefio a diferencia de los de combustién interna, cabe destacar
que la aplicacion de los motores eléctricos en los vehiculos da como resultado un
proceso mas eficiente, mas controlado y por supuesto, libre de emisiones
contaminantes durante su uso.

Pero no todo puede ser perfecto ya que, con este modo de utilizacién de la energia
se derivarian problemas como sobrecarga de la red, inestabilidad del sistema,
interrupciones en el suministro, entre otros, que de manera directa e indirecta,
afectarian a la sociedad sin que siquiera estén conscientes de ello.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion busca simular una problematica real que
se tendria al interconectar vehiculos eléctricos a la red eléctrica para realizar sus
ciclos de carga, la cual, al no estar preparada para una demanda repentina de
energia, supondria problemas como los anteriormente mencionados.

Asi mismo, se busca obtener un resultado que pueda ayudar a corregir dichos
problemas, para que cualquier persona no tenga que preocuparse mas que por
llegar a su casa y conectar su automaovil para que éste se recargue.



ABSTRACT

In the understanding of the growing need to reduce the large footprint that human
beings are making in the only house that is loaned to us and whose conditions are
more deplorable every day, there are still pulses of hope in which humanity can try
to correct the problem, the great damage that it has caused and, in this way, to be
able to leave decent and suitable conditions to the following generations for their
own survival and coexistence.

One of the main factors responsible for climate change is the use of fossil fuels, to
generate electricity, or their combustion to carry out a process, they have caused
drastic changes in the environment since their implementation in our planet, due to
this the human has seen the need to look for alternatives that help to stop these
phenomena.

For this reason, ways have been developed to generate different types of energy
from natural and renewable resources such as water, sun, air, natural steam, etc.

The purpose of this research work is to provide a point of reference in the problems
that the use of electrical energy would supposed to charge the batteries of the
vehicles that use it as an alternative in mobility for motor transport. Although the
percentage of vehicles that run on electricity is very small, unlike those with internal
combustion, it should be noted that the application of electric motors in vehicles
results in a more efficient, more controlled and, of course, emission-free process.
contaminants during use.

But not everything can be perfect since, with this way of using energy, problems
such as network overload, system instability, interruptions in supply, among others,
would arise directly and indirectly, affecting society without that we are still aware of
it.

Therefore, this research work seeks to simulate a real problem that arises when
interconnecting electric vehicles to the electrical network to carry out their charging
cycles, which, not being prepared for a sudden demand for energy, would cause
problems such as the previous ones. taken away.

Likewise, it seeks to obtain a result that can help correct these problems, so that
anyone does not have to worry more than getting home and connecting their car so
that it can be recharged.



PALABRAS CLAVE

- Sistema eléctrico de distribucion. Baterias. Energias renovables. Vehiculos
eléctricos. Red eléctrica. Optimizacion numérica
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

A partir del aprovechamiento de los recursos naturales que existen, el ser humano
ha creado o modificado los medios necesarios para su utilizaciébn. Haciendo
referencia a la generacion de energia eléctrica a partir de la conversion de la propia
energia proveniente de los recursos naturales, se ha logrado desarrollar nuevas
tecnologias, nuevos dispositivos que facilitan la vida del ser humano dia a dia. Y
una de las formas en las que ayuda la utilizacion y conversion de los recursos
naturales en energia, ha sido en la manera en que las personas se mueven, mas
especifico, en los automoviles que desarrollé el ser humano para poder llegar en
menor tiempo de un punto A al punto B.

Los vehiculos eléctricos han existido desde hace ya bastante tiempo, por lo que no
es nuevo el hecho de que el ser humano desee utilizar la energia eléctrica como
una alternativa a la combustion interna para poder trasladarse de un lugar a otro.
Por lo que tal cuél sucede con los vehiculos a combustion interna, en el caso de los
eléctricos también se tienen ciertas desventajas que entran en juego a la hora de
utilizarlos de manera cotidiana.

Por lo que este capitulo tiene como objetivo proporcionar una descripcion general
del contexto sobre el que se han desarrollado los algoritmos que ayudaran a
resolver la problemética planteada en este trabajo de investigacion. También se
ofrece una descripcion de los elementos que participan en el funcionamiento para
la gestion de la carga de los vehiculos eléctricos y la manera en que se integran a
los sistemas de distribucion de energia eléctrica. Ademas, se evallan posibles
impactos y beneficios que los vehiculos eléctricos enchufables (VEE)
interconectados puedan aportar a la red. Y finalmente se describe la contribucion
del mismo.

1.2. CONTEXTO

Los sistemas eléctricos de potencia estan constantemente relacionados con el
desarrollo e implementacién de las tecnologias que han evolucionado para facilitar
actividades, ahorrar tiempo, dinero e incluso disminuir la complejidad de los trabajos
gue realiza el ser humano. Por lo que ahora, el realizar un trabajo como generar
electricidad, moverse de un lugar a otro, construir un vehiculo, o manufacturar
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cualquier objeto de uso cotidiano, se ha vuelto mas eficiente, eficaz, seguro y
confiable. Y esto se debe gracias al uso de la energia eléctrica, a los recursos
naturales y a la forma en que se utilizan.

Los centros de consumo requieren grandes cantidades de energia, la cual es
producida en plantas de generacion, usualmente, las plantas de generacion se
localizan cerca de las fuentes de energia disponibles para su utilizacion, como
pueden ser el agua, el viento, o el sol, pero también, se utilizan otras fuentes de
energia para la conversion a energia eléctrica, como lo son, combustibles nucleares
y combustibles fosiles. Estas plantas de energia deben cumplir de manera 6ptima
los criterios técnicos y econdmicos, para equilibrar los requerimientos de demanda
de energia del sistema [1].

La energia producida es transportada a través de infraestructura de transmision de
alta tension y baja corriente hasta los centros de consumo. Al llegar a estos centros
de consumo se transforma a media y baja tension para que se pueda distribuir a los
usuarios finales. Este proceso se muestra en la Fig. 1.1.

Consumidores de
Energia

Generacion de
Energia

Fig. 1. 1 Sistema de potencia convencional

Los avances tecnoldgicos han permitido que en los sistemas de energia modernos
se integren sistemas de micro generacion. La instalacion de micro fuentes de
energias renovables dispersas a lo largo de los sistemas de distribucion de

15
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electricidad se ha incentivado por las politicas de energia sustentable de los
gobiernos que buscan reducir la huella de carbono. Ademas de las micro fuentes de
energia como los paneles fotovoltaicos, pequefias turbinas edlicas, generadores a
gasolina, etc., otros nuevos elementos incluyen sistemas de almacenamiento de
energia como baterias y super condensadores, infraestructuras rapidas y robustas,
y sistemas de comunicacion con o sin capacidades integradas de almacenamiento
de energia, por ejemplo: los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables o los trenes
eléctricos (Fig. 1.2) [1].

Nuevos elementos
del sistema de
potencia

Fuentes de energia
renovable distribuida

Sistemas de
transporte eléctrico

Consumidores de
energia
Sistemas de almacenamiento de

energia distribuida

Generacion
de energia

Fig. 1. 2 Sistemas de potencia inteligente (Smart Grid).

Estos dispositivos generan, suministran y consumen energia dentro de los centros
de consumo. Consecuentemente, en el control y modelado de los dispositivos
aparecen varios retos en la infraestructura de distribucion eléctrica. El primer reto
consiste en el control de dichos dispositivos distribuidos con el objetivo de mejorar
la eficiencia energética y obtener costos mas 6ptimos. El segundo reto se refiere al
modelado de estos dispositivos y su sinergia con el sistema de distribuciéon de
energia [2, 3, 4, 5].

En el presente trabajo se aprovechard la inclusibn de los sistemas de
almacenamiento de energia de los vehiculos eléctricos en los sistemas de
distribucién para estudiar formas de optimizar la eficiencia y costos en dichas redes,
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y que también pudiera aplicarse a sistemas de almacenamiento de energia de otros
conjuntos como sistemas de generacion fotovoltaica.

Este concepto de sistema de distribucion inteligente de energia implica que la
energia se movera de un sentido a otro en las diferentes regiones del sistema, de
una manera eficaz que resulta en que colateralmente los dispositivos que se
benefician de dicho sistema, ven incrementados sus valores sociales, técnicos y
econdémicos [1, 2].

Para enfrentar estos retos, la prevision, la medicion inteligente y las infraestructuras
de comunicacion soélidas son las herramientas mas importantes que los ingenieros
y los investigadores tienen hoy en dia para llevar a cabo el correcto control y
monitoreo de funcionamiento de la red [6, 7].

1.3. ENFOQUES DE GESTION DE CARGA DE VEHICULOS
ELECTRICOS

El problema de gestion de carga de los vehiculos eléctricos enchufables se ha
modelado empleando varios enfoques y metodologias en los dltimos afios. Los
enfoques mas populares se describen brevemente a continuacion, es posible
identificar y clasificar estos enfoques con las siguientes etiquetas descriptivas, cada
metodologia cae en al menos una de estas categorias que se encuentran
comunmente en la literatura [1].

e Centralizado: Es el enfoque principal que se aborda en este trabajo de
investigacion, y en el que se basa la gestion de carga de las baterias de los
VE.

e Vehiculo a red (Vehicle to grid, V2G): Algunos autores clasifican las
metodologias como V2G si los VEE se emplean como dispositivos dinamicos
de almacenamiento de energia moviles, suministrando servicios auxiliares a
la red. Esta etiqueta se suele dar si los VEE descargan sus baterias para
proporcionar energia a la red.

e Vehiculo a edificio (Vehicle to building, V2B): Se otorga esta etiqueta si la
metodologia presta servicios a la infraestructura eléctrica de un edificio.

¢ Unidireccional — bidireccional: Dependiendo de la posibilidad de descarga de
las baterias del vehiculo eléctrico (VE), la metodologia se puede clasificar en
unidireccional o bidireccional.
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e Encendido — apagado — inactivo: Esta etiqueta se proporciona si la
metodologia considera soélo las tasas de carga y descarga completas
definidas por el tipo de cargador.

e Basado en reglas heuristicas: Esta etiqueta se le da a la metodologia si se
aplica un enfoque sin garantia de llegar a una solucion éptima.

e Impacto — evaluacion economica: Se le da esta etiqueta a la metodologia si
se considera el analisis de los impactos en la infraestructura eléctrica, o si se
incluye la evaluacién econdémica de los servicios prestados a la red.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema principal es obtener un balance 6ptimo entre el mejor costo y beneficio,
tanto para la empresa suministradora de la energia eléctrica como para los usuarios
gue suministran y/o consumen energia desde la red hasta sus baterias, las cuales
conforman el sistema de alimentacién principal de los VEE que se van a
interconectar al sistema. También se pretende que la actividad eléctrica causada
por la interaccion de los usuarios en la red del sistema eléctrico no origine fallas ni
contribuya a causar mas problemas en términos de calidad de la energia.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVOS GENERALES

% Conocer de qué manera afectaria la conexion de una cantidad
determinada de vehiculos eléctricos a la red del sistema eléctrico
nacional para recargar sus baterias, asi como desarrollar las posibles
soluciones y alternativas que ayuden a mantener en equilibrio la red y
lograr un costo tarifario por utilizacion de la energia lo mas eficiente
posible.

% Proponer una herramienta de analisis que permita la gestion
econOmica de las baterias de un VE, manteniendo la estabilidad de
tension en el nodo de interconexion.

« Determinar el costo minimo posible por medio de una metodologia
para resolucion del problema.
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1.5.2. OBJETIVOS PARTICULARES

X/
L X4

Observar el comportamiento de manera grafica y para ello se utilizaran
la herramienta computacional MATLAB®.

Describir los beneficios de la integracion de la gestion de carga de los
vehiculos a la red.

Que este trabajo de investigacién funcione como punto de referencia
para el aumento en la utilizacion de los vehiculos impulsados por
energia eléctrica que se tendra en los afos siguientes.

Tener una estimacion aproximada a datos reales que puedan servir
como una solucién real de algun problema relacionado a esta
tematica.

Verificar qué tan factible es el uso de baterias en este caso de
vehiculos eléctricos como un soporte auxiliar de la red para un sistema
de una cierta cantidad de nodos.
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1.6. JUSTIFICACION

Las preocupaciones recientes sobre la contaminacion ambiental y el aumento del
consumo de energia, junto con los avances en la tecnologia de las baterias, han
iniciado la electrificacion del sector del transporte. Los vehiculos eléctricos (VE) son
una solucion destacada para los problemas de sustentabilidad que requieren una
atencién extrema, como el calentamiento global, el agotamiento de las reservas de
combustibles fésiles y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Con el resurgimiento generalizado de los vehiculos eléctricos (VE), se ha notado el
impacto adverso de la carga de los vehiculos eléctricos en los parametros
operativos del sistema de energia. El impacto perjudicial de la demanda de energia
en las estaciones de carga de vehiculos eléctricos en la red de distribucion de
electricidad no puede pasarse por alto. Los altos consumos de las estaciones de
carga rapida dan como resultado una mayor demanda de carga maxima, margenes
de reserva reducidos, inestabilidad de voltaje y problemas de confiabilidad. Ademas,
la multa pagada por la empresa de servicios publicos y usuarios de baja tension
originados por la degradacion del rendimiento del sistema de energia no puede
ignorarse [27]. Considerando que los vehiculos eléctricos pueden actuar como un
sistema de almacenamiento de energia, es posible considerarlos como un medio
para mitigar los desafios asociados con las energias renovables y para proporcionar
a la red servicios auxiliares, como regulacion de voltaje, regulacion de frecuencia,
reserva de energia, etc; la red de distribucién requiere de un modelado de la
integracion optima de los vehiculos eléctricos en la red y los costos asociados al
consumo y posible venta de la energia almacenada. Este trabajo de tesis
implementa una forma de calcular los costos asociados al consumo y venta de la
energia contenida en el banco de baterias del vehiculo eléctrico considerando la
estabilidad de voltaje, las pérdidas de potencia activa, los indices de confiabilidad,
asi como las pérdidas econémicas de la red de distribucion y al mismo tiempo
proporcionar el mejor costo beneficio al usuario.
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1.7. METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Enfoque lineal centralizado: El enfoque de esta metodologia se basa en la
linealizacion de los resultados obtenidos a partir de la gestion de energia en las
baterias de los VE, haciendo un modelo de sistema de distribucion bajo ciertas
suposiciones. El objetivo es incluir expresiones linealizadas para los voltajes con la
intencion de conocer la variabilidad en sus magnitudes de la red, asi como
restricciones de una optimizacion lineal y por ende, minimizar el costo de la energia
empleada para cargar VEE, y de manera analoga utilizar las capacidades de
almacenamiento de energia para proporcionar un servicio de soporte de tension a
la red [1].

1.8. CONFORMACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

La intencidn de realizar esta tesis es que sea sencilla, practica y de facil
comprension para quien desee leerla. Tomando en cuenta lo antes mencionado, el
trabajo se realizé incluyendo imagenes, diagramas, tablas, y como apoyo adicional
a la comprension, se desarrolla una pequefia introduccioén al inicio de cada capitulo.

En el Capitulo 1 se desarrolla el contexto principal en donde se explican los temas
base (una red eléctrica de distribucidn, un banco de baterias y los tipos de vehiculos
eléctricos), se presenta el problema, y los métodos mas utilizados para la gestiéon
de una carga.

En el Capitulo 2 se tiene una descripcion completa acerca de los vehiculos
eléctricos, su historia, y los elementos que conforman las partes del vehiculo
eléctrico, que ayudaran a entender su funcionamiento.

En el Capitulo 3 se describe el problema de optimizacion, el método de solucion de
enfoque centralizado, a partir de los modelos matematicos que denotan las
restricciones que se tomaran en cuenta para la solucién del problema.

En el Capitulo 4 se presentan los casos de estudio, se muestran las soluciones con
ayuda del algoritmo desarrollado en MATLAB, y el comportamiento de la red antes,
durante y después de la interconexién de los vehiculos eléctricos enchufables. Todo
esto con la intencién de conocer y resolver los inconvenientes que pudieran surgir
a partir de la conexion en un determinado momento de los vehiculos.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se podran encontrar las conclusiones, ademas de un
espacio para sugerencias y trabajos futuros.



CAPITULO 2. INTRODUCCION AL VEHICULO ELECTRICO
2.1. INTRODUCCION

Lo primero que alguien se imagina cuando escucha la palabra vehiculo eléctrico, lo
relaciona con algo futurista, algo que, dada la situacion socioecondémica del lado
occidental del planeta, vemos como algo muy lejano a la realidad. Sin embargo, lo
cierto es que el concepto de auto eléctrico, surgio en el afio 1834, mientras que el
motor de combustion interna, mas complejo que un motor eléctrico, no llegé hasta
1861 [9].

Con los avances tecnoldgicos, este viejo concepto ha resurgido con mucha mas
fuerza que la primera vez debido a que dicho proyecto ha recibido mas apoyo y mas
transcendencia ahora, debido a la necesidad de disminuir la huella de carbono que
el ser humano esta dejando en el planeta.

2.2. LAS BATERIAS RECARGABLES PROPICIARON EL AUGE DEL
VEHICULO ELECTRICO

En 1852, Gaston Planté inventé la bateria recargable de plomo y acido. Pero su
fabricacién a nivel industrial no era posible. Fue hasta 1880 que Camille Fauré
inventé un procedimiento electroquimico llamado “masa activa” que aumentaba la
capacidad de carga de la bateria de Planté. La fabricacion a nivel industrial de la
bateria recargable de plomo y acido seria a partir de entonces, una realidad
comercial. El poder recargar la bateria hizo que el coche eléctrico se impusiera
como el automovil por excelencia a principios del siglo XX.

En la década de 1890 en Europa, el fabricante austriaco de carruajes Jacob Lohner
estaba convencido que la era de los carruajes tirados por caballos llegaba a su fin.
Pues al volver de un viaje a Estados Unidos tuvo la intencion de convertir su
empresa en fabricante de automoviles, tanto eléctricos como de motores de
combustion interna. Asi que, le encargd a un joven ingeniero que trabajaba en
Viena, cuyo nombre era Ferdinand Porsche, la creacion de lo que seria
esencialmente un coche eléctrico. [10]

En 1898, Ferdinand Porsche desvelo lo que seria su primer coche, el “Egger-Lohner
P1”. El cual era capaz de alcanzar 34 km/h y recorrer hasta 79 km con una carga,
lo que representd todo un éxito para Lohner.


https://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/egger-lohner-recordando-que-el-primer-coche-de-porsche-fue-un-electrico
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2.3. EL “ONE HUNDRED MILE FRITCHLE"” O EL TESLA MODEL S DE
1908

Jacob Lohner observé que, en el otro lado del Atlantico, el auge de los coches
eléctricos era imparable. El primero de ellos, se vendié en 1890 por William Morrison
of Des Moines, en lowa. Pero el lider indiscutible del mercado de la época era
Fritchle, fundada por Oliver O. Fricthle, un quimico instalado en Denver. Fritchle
gano fama al arreglar las baterias de los automdéviles de la zona, pero también se
dio cuenta que podria mejorar las baterias que le traian y por tanto crear un mejor
coche.

Fritchle vendio su primer coche en 1906 y aseguraba que su coche podia recorrer
hasta 100 millas (160 km) en llano tras recargar su bateria toda la noche. Eso si, los
Fritchle eran coches de lujo. Mientras que un Ford con motor de combustién de la
época costaba el equivalente a $14.000 ddlares actuales, un Fritchle costaba el
equivalente de unos $105.000 ddlares actuales.

Hacia los 1900, de los 4192 vehiculos que se produjeron en Estados Unidos, el 28%
fueron eléctricos. Para 1906 los automaviles eléctricos representaban un tercio del
parque vehicular de grandes ciudades como Nueva York, Boston o Chicago. [10,
26].

2.4. EL COCHE DE GASOLINA LE GANA LA BATALLA AL COCHE
ELECTRICO

Pero en 1908 Ford presentd su “Model T” fabricado en serie y eso lo cambi6 todo,
pues la fabricacion en serie permite bajar el precio de venta de forma notable de
cualquier producto, y fue el caso del Model T.

Hacia la década de los afios 20, los coches de gasolina eran mas asequibles v,
sobre todo, superaban con creces en autonomia practica a los eléctricos. Se podian
reabastecer en cualquier sitio y en pocos minutos, y para colmo, el precio de la
gasolina baj6é drasticamente tras descubrir petréleo en Texas. Por lo que todo esto
fue la tormenta perfecta para que el coche de gasolina terminase por imponerse. [2]

2.5. LA “TRAVESIA DEL DESIERTO”

Salvo contadas y anecdoticas excepciones, el coche eléctrico cayo en el olvido. En
los afios 50 y 60 algunos fabricantes, como Renault, BMW, Nissan u Opel
desarrollaron algunos vehiculos eléctricos a modo de prototipos.


https://www.motorpasion.com/industria/100-anos-de-ford-en-cadena-o-cuando-ford-reinvento-la-industria
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De todos modos, de los afios 20 hasta los afios 90, el coche eléctrico experimentd
su particular “travesia del desierto”. Y no fue hasta los afios 90 que el coche eléctrico
volveria a cobrar protagonismo, primero de forma timida y mas recientemente de
forma mas duradera (aunque con una cuota de mercado todavia muy lejos de la
gue tuvo a principios del siglo XX). [10]

2.6. EL VEHICULO ELECTRICO REGRESO PARA QUEDARSE

Hoy, casi todos los fabricantes de automoviles tienen o tendran en breve un vehiculo
eléctrico. La razdén no es otra que politica y la necesidad de cumplir con las normas
anticontaminacion en Asia, Europa y América.

La Union Europea es asi otra impulsora de la movilidad eléctrica. Si los fabricantes
quieren lograr un promedio de 95 g/km de CO, para sus vehiculos en 2021,
acordada por la UE, no les queda otra que apostar por el coche eléctrico. Y es que
95 g/km de CO, para un turismo supone un consumo medio aproximado de 4.1 1/100
km en un vehiculo a gasolina y 3,5 /100 km en uno a diésel.

O el motor de combustion interna se vuelve de golpe ultra eficiente, cosa que ni el
esperado Skyactiv-X de Mazda esta cerca de lograr, o bien, apuestan por una
electrificacion a marchas forzadas de sus modelos. Y eso es lo que se esta viendo.
También es por esa razon que la industria esta tan convencida de que el futuro del
automovil es el coche eléctrico. [10]

2.7. ANATOMIA DE UN VEHICULO ELECTRICO

Aunque todavia queda camino por recorrer para que se imponga realmente, cada
vez son mas y es imprescindible saber como son y cémo funcionan.

Frente a un coche con motor de combustion interna o un hibrido, un coche eléctrico
es en teoria, mucho mas sencillo, especialmente si hablamos de los motores. Sin
embargo, la complejidad de un eléctrico estd en los detalles (eficiencia de los
motores, gestion de la bateria, gestién térmica, etc.) y son los que marcan la
diferencia. [21]

2.7.1. ELEMENTOS UN AUTO ELECTRICO

A grandes rasgos, el sistema de propulsién de un coche eléctrico se compone de
una toma de corriente, un cargador, el paquete de baterias, del convertidor de
corriente, de una transmision (casi siempre de un solo engrane), una unidad de


https://www.motorpasion.com/industria/cada-vez-se-venden-coches-hibridos-electricos-estan-lejos-mecanicas-convencionales
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control del motor, el CANBUS vy finalmente, de uno o varios motores eléctricos.
Ademas, cuenta con una bateria tradicional de 12 V y de una unidad electronica de
control que gestiona todos los sistemas del coche anteriormente mencionados, asi
como el funcionamiento del coche en general. (Fig. 2.1)

Elementos claves

(— |
Ve
onvertidor
e corriente
Y Y }
s R
m
auxiliar
Xil — Cargador

L Toma de corriente

Fig. 2. 1 Anatomia de un vehiculo eléctrico

2.7.2. TOMA DE CORRIENTE O PUERTO DE CARGA

Es el elemento que permite la conexion del coche a un punto de carga, ya sea una
toma de corriente doméstica, una wallbox o un cargador rapido publico. [21]

2.7.3. CARGADOR DE A BORDO (O POWER ELECTRONIC
CONVERTER)

Cuando se carga la bateria por medio de una toma de corriente doméstica, es
necesario que la energia pase por el cargador. Este es un convertidor que a la salida
dara una corriente y un voltaje de diferente magnitud y forma con respecto a la que
entr0. Basicamente, convierte la corriente alterna (CA) de entrada en corriente
continua (CC), que necesita la bateria. Es como el cargador de un teléfono movil,
pero que soporta potencias y voltajes muy superiores.
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2.7.4. PACK DE BATERIA O BATERIA DE TRACCION

También llamada bateria de traccion. La energia que almacena servira
exclusivamente para mover el vehiculo. Los coches eléctricos poseen una bateria
tradicional de 12 V, como los coches térmicos, para alimentar los sistemas
auxiliares, como la climatizacion, la iluminacion, etc.

Existen de diferentes tipos, siendo la bateria mas utilizada en la industria la de iones
de litio. Cuenta con una unidad de control que controla y gestiona las principales
caracteristicas de carga, como el voltaje, la corriente, la temperatura o el estado de
carga. Esta unidad de control esta continuamente comprobando los parametros de
todo el sistema. Si en una comprobacion una medicidbn no cumpliera los niveles
establecidos, el sistema se desconectaria [21].

A continuacién, se describen los principales tipos de baterias.

2.7.4.1. TIPOS DE BATERIAS

En la actualidad existen diversos tipos de baterias que se emplean en diversos
dispositivos, para los vehiculos existen varias de distintos materiales vy
composiciones los cuales determinan la durabilidad, autonomia y aplicacion de las
mismas.

La bateria de un vehiculo eléctrico es un acumulador de energia eléctrica, que
transforma en energia quimica la electricidad aportada en una carga (o a través del
sistema de regeneracion de energia), para liberarla mas tarde, de nuevo como
electricidad.

Una bateria estd compuesta por una combinacion de celdas que crean una
capacidad de voltaje y corriente especifica. La bateria es un componente clave en
un coche eléctrico, ya que determina la autonomia, la entrega de energia al motor
y afecta de forma notable al peso y al disefio del vehiculo. Ademas, la bateria es el
corazon de un sofisticado sistema que ademas de las propias celdas, incluye su
contenedor, refrigeracion, cableado y gestion electrénica.

En cualquier caso, cabe destacar que las baterias que montan los vehiculos
eléctricos actuales son muy diferentes de las que empleaban los primeros modelos
eléctricos hace un siglo, y a continuacion se enlistan las mas usadas actualmente,
asi como las que estan en desarrollo para una implementacién a futuro.

- De plomo-éacido. Este tipo de baterias, también denominadas SVRLAy Pb A
P. Son baterias de tecnologia antigua de coste moderado. Estan
practicamente en desuso en los vehiculos actuales, aunque sirvieron para


https://www.autofacil.es/tecnolog%C3%ADa/
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impulsar a uno de los coches eléctricos mas célebres de la historia: el GM
EV1.

Suelen tener entre 6 y 12 voltios, una autonomia de unos 100 km y se
emplean fundamentalmente para funciones de arranque del vehiculo,
iluminacién o soporte eléctrico.

o Caracteristicas: ciclo de vida limitado entre 500 y 800 ciclos de carga-
descarga, densidad baja de 30-40 Wh/Kg y necesidad de
mantenimiento periddico.

o Ventajas: bajo coste y buena respuesta en frio.

o Desventajas: son pesadas, el plomo es toxico y capacidad de recarga
lenta.

- De iones de litio (Li-ion). Son las baterias més avanzadas, con excelentes
caracteristicas de rendimiento, peso y vida util. Destacan por la mayor
densidad de energia por centimetro cubico y por la ausencia de «efecto
memoria», permitiendo mayor nimero de ciclos de recarga. Pesan cuatro
veces menos que las de plomo y son las que tienen mayor durabilidad. Son
las que emplean el 99% de los coches eléctricos actuales.

Un tipo de bateria de reciente creacion con el doble de densidad energética
que las de niquel-cadmio, a pesar de tener un tercio de su tamafio.

o Caracteristicas: ciclo de vida entre las 400 y 1200 cargas y
descargas, densidad de 100-250 Wh/Kg y sin necesidad de
mantenimiento.

o Ventajas: alta densidad energética, menor tamafio, peso ligero, alta
eficiencia y sin efecto memoria.

o Desventajas: alto coste de produccion, fragilidad, requieren de un
circuito de seguridad y de un almacenaje cuidadoso.

- De niquel cadmio (Ni-Cad). Cada vez menos usadas, tienen un alto coste
debido a sus elementos y se han usado mas en la aviacion por su buen
rendimiento a baja temperatura. También se utilizaron en menor medida, en
coches eléctricos de los afios 90, como el Citroén AX electriqgue. Tienen
efecto memoria y su capacidad va disminuyendo en cada recarga.

o Caracteristicas: ciclo de vida entre las 1500 y 2000 cargas y
descargas, densidad de 40-60 Wh/Kg y necesidad de cierto cuidado
especifico.

o Ventajas: gran fiabilidad y técnicas de reciclado total.

o Desventajas: alto coste de adquisicion, efecto memoria, contaminante
y envejecimiento prematuro con el calor.
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De niquel-hidruro metélico (Ni-MH). Poco toxicas y tiene un mayor
rendimiento que la de acido de plomo, pero menor que la de litio. No son
comunes en coches eléctricos, aunque si en coches hibridos, como, por
ejemplo, algunas versiones del Toyota Prius. Ademas, durante afios este tipo
de baterias han sido muy populares en teléfonos moviles.

o Caracteristicas: ciclo de vida un poco limitado entre los 300 y 500
ciclos de carga y descarga, densidad de 30-80 Wh/Kg y un elevado
mantenimiento.

o Ventajas: reduccion del efecto memoria en relacién con las baterias
de niquel-cadmio, ademas de eliminar el cadmio (un metal toxico).

o Desventajas: menor fiabilidad, no aguanta fuertes descargas, menor
resistencia a altas temperaturas y menor resistencia a altas corrientes
de carga.

lon-litio con cétodo de LiFePO4. Una de las ventajas de estas baterias es
gue no utilizan cobalto, lo que les da mayor seguridad al ofrecer una mayor
estabilidad por su gran cantidad de hierro.
o Caracteristicas: ciclo de vida mayor, entorno a las 2000 cargas y
descargas, densidad de 90-100 Wh/Kg y sin mantenimiento.
o Ventajas: son seguras, estables y potentes.
o Desventajas: menor densidad energética y mayor coste.

Polimero de litio (LiPo). Entre los tipos de baterias para coches eléctricos, las
de polimero de litio (una variacién de las de ion-litio) cuentan con una gran
densidad energética y potencia, ademas de ser ligeras, eficientes y sin efecto
memoria.

o Caracteristicas: ciclo de vida por debajo de las 1000 cargas y
descargas, densidad energética de 300 Wh/Kg y sin mantenimiento.

o Ventajas: ligeras y eficientes.

o Desventajas: alto precio y ciclo de vida menor.

2.7.4.2. BATERIAS EN DESARROLLO A FUTURO

Mejorar las capacidades de las baterias son el gran reto de los fabricantes que
apuestan por la electro movilidad.

Son muchos los proyectos e ideas en desarrollo, pero hay dos que parecen tener
mas probabilidades, pero a mediano plazo:


https://www.autofacil.es/toyota/prius/
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- Bateria de aluminio-aire. Pueden multiplicar 10 veces la capacidad de
almacenamiento en comparacion con las de ién-litio, pero todavia arrojan
problemas de recarga y no son del todo fiables.

No se pueden recargar, por lo que habria que sustituirla por otra nueva una
vez agotada la reserva de energia. Eso si, prometen hasta 1.600 kms de
autonomia.

- Baterias de estado solido. Son una evolucion de las baterias de litio pues
funcionan igual que estas, pero el electrolito en lugar de estar en estado
liquido, se ha solidificado. Asi, una bateria de estado sdlido aporta mas
autonomia, tiempo de recarga muy corto y mayor seguridad.

2.7.5. INVERSOR DE CORRIENTE

Este dispositivo convierte la energia de corriente continua que proviene de las
baterias en energia de corriente alterna la cual alimenta el o los motores que
mueven el vehiculo. Ademas, existe un convertidor secundario que reduce el voltaje
para la bateria de 12 V que hace funcionar los sistemas auxiliares.

2.7.6. UNIDAD DE CONTROL DEL MOTOR

La unidad de control del motor regula la velocidad, par y direccion del motor. Es un
convertidor que controla el flujo de energia entre la bateria de traccion y el motor.
En funcion del motor utilizado, serd un convertidor de corriente continua a corriente
continua o de corriente continua a corriente alterna. Sin embargo, a diferencia de
los otros convertidores del coche este es bidireccional, enviando energia al motor y
al mismo tiempo es capaz de extraer energia en los momentos de frenada
regenerativa.

2.7.7. MOTOR ELECTRICO

El funcionamiento bésico de un motor eléctrico estd basado en la rotacion
electromagnética descubierta por Faraday, la cual consiste en el uso de dos imanes
que se rechazan o se atraen, dependiendo de la alineacion de sus polos. Esa
orientacion sera la que genere un desplazamiento hacia delante o hacia atras.

Convierte energia eléctrica en movimiento, acciona las ruedas. El motor actua
ademas como generador de electricidad, tanto en aceleracién como en las fases de
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desaceleracion. La mayoria de fabricantes usan motores de induccion o de imanes
permanentes. Se componen principalmente de un estator, un rotor y una bobina.

2.7.7.1. TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS AUTOMOTRICES

Actualmente, la industria automotriz emplea dos familias de motores eléctricos que
funcionan con corriente alterna trifasica:

Sincrono: se caracteriza por una velocidad de rotacion directamente
proporcional a la frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta.
Esto significa que el rotor gira a la misma velocidad a la que lo hace el campo
magnético del estator, lo que provoca el movimiento, es decir, esta
sincronizado. La cara norte del iman del rotor va a ir siguiendo la cara sur del
estator. El rotor utiliza una serie de imanes, generalmente de neodimio, y
pueden funcionar como motores o como generadores.

Asincrono: denominado también como motor de induccién, esta formado por
un estator, de concepcion similar a la de los motores sincronos; y por un rotor
gue puede ser de dos tipos: de jaula de ardilla o bobinado. Las bobinas son
trifasicas y estan desfasadas entre si 120° en el espacio. Cuando por estas
bobinas se aplica una corriente trifasica, se consigue inducir un campo
magnético giratorio que envuelve al rotor. Este, a su vez, va a inducir una
tensién eléctrica en el rotor mediante la aplicacion variable del campo
magnético. El rotor esta provisto de unas barras de conduccion en todo su
largo que asemejan a una jaula, y de ahi su nombre, incrustadas en una serie
de ranuras dispuestas de manera equidistante entre ellas y conectadas con
anillos a cada extremidad del rotor.

Su funcionamiento practico se basa en el efecto motor o Laplace que se
define como: todo conductor por el que circula una corriente eléctrica,
inmerso en un campo magnético, experimenta una fuerza que lo tiende a
poner en movimiento. Al mismo tiempo sucede el efecto definido por Faraday
que dice que, todo conductor que se mueva en el seno de un campo
magnético, induce una tension y produce un efecto generador. [22, 23]

2.7.7.2. EL MOTOR ELECTRICO A UN FUTURO CERCANO

Aunque los motores eléctricos llevan existiendo mucho tiempo, lo cierto es que la
industria automotriz no le habia prestado tanta atencibn como ahora, y mucho
menos los usuarios. En un periodo relativamente corto de tiempo, esta tendencia
cambiara y, donde antes se hablaba de aleaciones mejoradas para los pistones o
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de turbos de nueva generacidén, se abrirA paso a comentar nuevos tipos de
bobinados, nuevos cableados o sistemas de gestion de motor.

Por lo tanto, resulta muy llamativo que, partiendo de las dos grandes familias de
motores eléctricos, como son el sincrono o el asincrono, cada marca de coches sea
celosa de sus desarrollos y practicamente cada uno desarrolle el suyo desde cero.
Lo cierto es que existen algunas sinergias y acuerdos de colaboracion, para que, de
manera general, todos los grandes fabricantes como Toyota, GM, grupo VAG,
intenten crear ese motor que les permita conseguir un avance significativo, dandoles
una ventaja comercial sobre el resto.

Y todo con un objetivo general, reducir el coste, emplear materiales mas ligeros en
la construccion de los motores, optimizar las prestaciones en funcién del uso o
aprender a gestionar mejor el uso de las baterias, algo en lo que Tesla, parece sacar
cierta ventaja. [24]

2.7.8. TRANSMISION

La mayoria de coches eléctricos cuentan con una transmision de una sola marcha
(salvo, de momento, el Porsche Taycan que cuenta con una transmision de dos
marchas). Se debe a que un motor eléctrico entrega la totalidad del par motor en
todo momento.

2.7.9. BATERIA AUXILIAR

Sirve para proveer de electricidad el coche antes de que se encienda la bateria de
traccion. También da energia a los sistemas auxiliares del coche. Es una clasica
bateria de 12 V como las que usan los coches de gasolina, diésel o hibridos.

2.7.10. UNIDAD CENTRAL DE CONTROL O ECU

Por sus siglas en inglés (Engine Control Unit). La unidad electronica de control
central gestiona todos los sistemas del coche que se han mencionado, asi como el
coche en general, como la aceleracion, el control de estabilidad y traccion, el reparto
de par entre los diferentes ejes y/o ruedas (en funcién de la configuracion del coche
y de su o0 sus motores). Ademas, controla y monitorea el flujo de energia (entregado
de la bateria o almacenado via la frenada regenerativa), el cargador de a bordo y la
unidad de gestion de la bateria (BMS o Battery Managment System) que vigila el
estado de carga, lo limita si es necesario, controla la temperatura de la bateria, etc.


https://www.motorpasion.com/porsche/ocho-desafios-tecnicos-porsche-taycan-que-situan-alto-cadena-alimenticia-coches-electricos
https://www.motorpasion.com/porsche/ocho-desafios-tecnicos-porsche-taycan-que-situan-alto-cadena-alimenticia-coches-electricos
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2.7.11. FLUJO DE ENERGIA

La bateria es recargada por medio del cargador de a bordo, conectado a lared, y a
su vez al convertidor de corriente bidireccional. Cuando el motor necesita energia
para mover el coche, la bateria envia corriente pasando antes por el convertidor de
corriente DC-DC y la unidad de control del motor (convertidor DC-AC). Este ultimo
envia la energia al motor para que la transforme en energia mecéanica, es decir, en
movimiento de las ruedas por medio de la transmision. Si bien usualmente se sitdan
dichos elementos como se muestra en la fig. 2.1. En la fig. 2.2 se puede apreciar la
manera en que ocurre este flujo, tanto para cuando se requiere entregar energia,
como para cuando se recarga la bateria en movimiento mediante el frenado
regenerativo, por ejemplo.

Bateria Inversor Inversor

» bl A 4 Motor/
de traccion bidirecional idir ional
bidirecciona generador

Transmision

Cargador V] Inversor
de a bordo i unidireccional para bateria 12 V

Red eléctrica

Fig. 2. 2 Flujo de energia del vehiculo eléctrico

2.7.12. CANBUS

EI CANBUS (Controller Area Network) por sus siglas en inglés, es un bus automotriz
gue permite que los microcontroladores y dispositivos se comuniquen entre si dentro
de un vehiculo sin una computadora host. EI CANBUS es un protocolo basado en
mensajes, disefiado especificamente para aplicaciones automotrices, pero ahora
también se usa en otras areas como aeroespacial, automatizacién industrial y
equipos médicos.

Conecta los sistemas y sensores individuales como una alternativa a los telares de
cables multiples convencionales. Permite que los componentes automotrices se
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comuniquen en un bus de datos en red de uno o dos cables de hasta 1 Mbps. El
bus CAN es uno de los cinco protocolos utilizados en el estandar de diagnéstico del
vehiculo OBD-II.

2.7.13. SGB (SISTEMA DE GESTION DE BATERIAS)

Por sus siglas en inglés (Battery Management System), es el elemento que gestiona
las baterias del vehiculo, evita accidentes derivados del uso de la bateria, alargando
su durabilidad y evitando potenciales peligros tales como chispazos, explosiones,
incendios, 0 emisiones de gases toxicos. Y también evita que la bateria se
descargue por debajo de un 20% pero que tampoco se cargue por encima de un
80% segun sean las recomendaciones especificas del banco de baterias utilizado.
[21]

2.8. CARGADORES DE VEHICULOS ELECTRICOS

Aunque la accion de recargar las baterias del vehiculo eléctrico VE pudiera parecer
tan simple como conectar el enchufe al puerto de carga del mismo, lo cierto es que
para eso existen distintos tipos de cargadores y enchufes, ademas de otras
circunstancias como la capacidad de la bateria, que van a determinar el tiempo y la
velocidad de recarga de la misma. Por lo tanto, a continuacién, se muestran los tipos
de cargadores mas utilizados.

La carga de los vehiculos eléctricos (VE’S) se puede clasificar en tres niveles
diferentes. Estos niveles representan las salidas de potencia que determinan la
velocidad de carga para recargar un coche eléctrico. Cada nivel tiene tipos de
conectores designados que estan disefiados para un uso de baja o alta potencia, y
para administrar la carga de CA o CC [25].

2.8.1. CARGADE NIVEL1-CADE 120V

Los cargadores de nivel 1 utilizan un enchufe de CA de 120 volts y se pueden
conectar simplemente a una toma de corriente estandar. Se puede hacer con un
cable EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment) o Estacion de carga para vehiculo
eléctrico de nivel 1 que tiene un enchufe doméstico estandar de tres puntas en un
extremo para la toma de corriente y un conector J1722 estandar para el vehiculo.
Cuando se conecta a un enchufe de CA de 120V, las tasas de carga cubren entre
1.4kW a 3kW y pueden tomar en cualquier lugar de 8 a 12 horas dependiendo de la
capacidad de la bateria y el estado de carga inicial.
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2.8.2. CARGA DE NIVEL 2 - CADE 240V

La carga de nivel 2 se conoce principalmente como carga publica. A menos de que
se tenga una configuracion de equipo de carga de nivel 2 en casa, la mayoria de los
cargadores de nivel 2 se encuentran en areas residenciales, estacionamientos
publicos y lugares de trabajo y entornos comerciales. Los cargadores de nivel 2
requieren instalacion y ofrecen carga a través de enchufes de CA de 240V. La carga
generalmente tarda de 1 a 11 horas (dependiendo de la capacidad de la bateria)
con una velocidad de carga de 7kW a 22kW con un conector de tipo 2. Por ejemplo,
el KIA e-Niro, equipado con una bateria de 64 kW, tiene un tiempo de carga
estimado de 9 horas a través de un cargador de 7.2 kW a bordo tipo 2.

2.8.3. CARGA DE NIVEL 3 O CARGA RAPIDA DE CC

La carga de nivel 3 es la forma mas rapida de cargar un vehiculo eléctrico. Aunque
no son tan comunes como los cargadores de nivel 2, los cargadores de nivel 3
también se pueden encontrar en cualquier ubicacion densamente poblada. A
diferencia de la carga de nivel 2, es posible que algunos vehiculos eléctricos no
sean compatibles con la carga de nivel 3. Los cargadores de nivel 3 también
requieren instalacion y ofrecen carga a través de enchufes de CA o CC de 480V. El
tiempo de carga va desde los 20 minutos a 1 hora con una velocidad de carga de
43 kW a 100+kW con un conector CHAdeMO o CCS. Tanto los cargadores de nivel
2 como 3 tienen conectores atados a las estaciones de carga. [25]

2.8.4. TIPOS DE CONECTORES PARA AUTOS ELECTRICOS

Existen dos tipos de enchufes de CA, y dos tipos también de CC para conectar a
los puertos de carga de los VE.

2.8.4.1. CONECTORTIPO1ENCA

El enchufe tipo 1 es un enchufe estandar monofasico para coches eléctricos de
Ameérica y Asia. Le permite cargar su coche a un nivel de potencia de carga de hasta
7,4 KW.
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2.8.4.2. CONECTORTIPO 2 EN CA

El enchufe tipo 2 es un enchufe de tres fases y se considera el modelo estandar. En
espacios privados es comdn encontrar niveles de potencia de carga de hasta 22
kW, mientras que en estaciones de carga publicas se encuentran niveles de
potencia de carga de hasta 43 kW. La mayoria de las estaciones de carga publicas
estan equipadas con un enchufe tipo 2, y todos los cables de carga de modo 3 se
pueden utilizar con éste.

2.8.4.3. SISTEMA DE CARGA COMBINADO “CCS” O COMBO TIPO 2
EN CC

El enchufe CCS es un enchufe de cinco pines, que es una version mejorada del
enchufe tipo 2, con dos contactos de alimentacion adicionales para la carga rapida,
permite niveles de potencia de carga de CA 'y CC de hasta 170 kW. En la practica,
el valor suele ser de alrededor de 50 kW.

2.8.4.4. CONECTOR CHAdeMO EN CC

El enchufe CHAdeMO es un enchufe de 10 pines que se utiliza en estaciones de
carga rapida. Se llaman cargadores de nivel 3 que son capaces de suministrar hasta
50 kW de potencia con una corriente que puede llegar a 125A. Este sistema de
carga rapida permite capacidades de carga de hasta 50 kW en las estaciones de
carga publicas adecuadas. [25]

Tipo 1 - Yazaki CHAdeMO
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Tipo 2 - Mennekes CCS 2 - Combo

Fig. 2. 3 Tipos de conectores para autos eléctricos

2.8.5. TIPOS DE CABLES DE CARGA PARA AUTOS ELECTRICOS

2.8.5.1. CABLE DE CARGA DE MODO 2

Los cables de carga de modo 2 son generalmente para la conexion de enchufe
doméstico y son suministrados por los fabricantes, y vienen en varias versiones
dependiendo de la region. Llamada caja de control en cable (ICCB), se instala una
caja para permitir la comunicacién entre el conector y el enchufe del vehiculo.

2.8.5.2. CABLE DE CARGA DE MODO 3

Los cables de carga de modo 3 también varian segun la regién, pero conectan la
estacion de carga directamente a su vehiculo eléctrico. Las estaciones de carga
estan generalmente equipadas con tomas de tipo 2 con el fin de permitir que los
coches se carguen a través del uso de enchufes de tipo 1 y tipo 2. Dependiendo de
las regiones y los fabricantes, se requiere un cable de carga de modo 3 al tipo 2 o
un cable de carga de modo 3 del tipo 2 al tipo 1.

2.9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS VEHICULOS
ELECTRICOS

De acuerdo con el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), tan solo en
el 2019 se vendieron 23 mil 884 unidades hibridas y 1,339 eran plugin, es decir,
autos que combinan el motor de combustion interna, con el motor eléctrico.
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Aungue, las ventas de vehiculos eléctricos e hibridos aun no se comparan con las
de los carros convencionales, el director general de la Asociacion Mexicana de
Distribuidores de Automotores (AMDA), afirma que México esta en una etapa de
transicion para la denominada electro movilidad.

Y es que los autos eléctricos pueden ser en algunos aspectos grandes aliados para
cuidar el medio ambiente y el bolsillo de los mexicanos, pero también presentan
algunos inconvenientes que vale la pena reflexionar [11].

2.9.1. VENTAJAS DE ADQUIRIR UN VEHICULO ELECTRICO

En los ultimos afos, estos vehiculos han sido considerados como una buena opcién
para disminuir la huella de carbono derivada de la combustion de gasolina. Por lo
que también resultan como una alternativa atractiva para aquellas personas que
buscan ahorrar combustible. Ademas, cuentan con algunos grandes beneficios que
hacen de los vehiculos eléctricos una opcién sustentable:

- No producen contaminantes como el monoxido de carbono al estar en
funcionamiento. Son vehiculos que no necesitan gasolina, no realizan el
proceso de combustion que genera los gases contaminantes en el ambiente,
por eso son llamados autos “zero emissions”.

- No producen ruido atmosférico. Estos autos poseen un motor eléctrico, por
lo que el ruido que generan es casi imperceptible, lo que es una gran ventaja
para las grandes acumulaciones de autos en ciudades como la capital del
pais, por ejemplo, que ademéas de ser un lugar con alto indice de
contaminacion atmosférica, también sufre de polucion auditiva.

- Mantenimiento econémico. Quiza este es uno de los mayores beneficios que
se podrian tener en este tipo de carros, pues suelen tener pocas fallas
mecanicas debido a que, al ser impulsado por un motor eléctrico, los
elementos en funcionamiento son mucho menor en cantidad en comparacion
con uno de combustién interna. Asi que se podran ahorrar algunos pesos si
el motor llegara a averiarse, pues no tiene caja de cambios, filtros de aceite,
bujias, filtros de combustible, entre otros componentes que un carro
convencional si tiene y que si suelen fallar significan un alto costo en la
reparacion del mismo.

- Ahorro en combustible. En México, la oscilacion del precio de combustible es
bastante impredecible y en los ultimos afios ha incrementado entre 35y 40%.
Por lo que, si se desea hacer un ahorro de hasta 100% en gasolina, los
coches eléctricos son una excelente opcion. Ademas, el costo promedio de
una carga total de la bateria es de $80 pesos.

- Mayor eficiencia. Un coche eléctrico necesita menos energia para
desempenfiarse, en comparacion con un carro tradicional. Es decir, un
vehiculo eléctrico es hasta 90% mas eficiente que uno convencional, pues la


https://www.rastreator.mx/seguros-de-auto/articulos-destacados/electricos-vs-autos-de-gasolina
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relacion precio-desempefio es mejor en los autos eléctricos. Por ejemplo,
mientras un vehiculo de combustion gasta un litro de combustible para
recorrer 12 km, uno de motor eléctrico lo hace sin carburante y con menos
energia.

No necesita verificacion ambiental. Al ser autos amigables con el ambiente,
no requieren del tramite de verificacion vial, por lo que también es un ahorro
de tiempo y dinero. Sin dejar de mencionar, que no son afectados por el
calendario de “Hoy No Circula” que existe en la CDMX, por lo tanto, todos los
dias pueden transitar.

2.9.2. DESVENTAJAS DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

Sin embargo, no todo es tan bonito como se escucha para los autos eléctricos.
Porque aun faltan algunas mejoras en el desempefio del motor y cuestiones de
infraestructura en las ciudades como las estaciones de carga, entre otras
desventajas que se explican a continuacion: [11].

Menor autonomia. Dependiendo del modelo, un auto eléctrico puede tener
una autonomia de hasta 200 km, mientras que, dependiendo de los habitos
de manejo del conductor, un tanque de gasolina puede llegar hasta los 400
km o mas.

Requieren de una estacion especial para recargarse. Aungue, los mexicanos
a ultimos tiempos estan apostando por autos hibridos o eléctricos, aun falta
la infraestructura para poder recargar las baterias. De acuerdo con datos de
la Comisién Federal de Electricidad, para 2017 en la Ciudad de México ya se
habian instalado 42 estaciones de recarga y en 2018 habia 900 centros de
carga distribuidos en las principales ciudades del pais; sin embargo, apenas
es poco menos del 10% comparado con las 11 mil estaciones de gasolina en
el pais.

Precio de compra elevado. Al ser pocos los fabricantes de autos eléctricos,
la oferta es minima y por lo tanto el precio de venta es elevado.

Pocos talleres especializados. Como este tipo de movilidad es una propuesta
“‘nueva”, son muy contados los espacios que cuentan con las condiciones
adecuadas para realizar un diagndstico ante la necesidad de alguna revision.
Por lo que seria problematico encontrar un especialista certificado, aun.

La energia que requieren se genera por medio de combustibles fésiles. En
México el porcentaje de energia eléctrica generada a partir de combustibles
fosiles es del 80%, por lo que el concepto antes mencionado de “zero
emissions” no es del todo cierto [12].


https://www.rastreator.mx/seguros-de-auto/articulos-destacados/autos-pasan-verificacion
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2.10. “INVERSION” A MEDIANO PLAZO: COMBUSTION VS
ELECTRICIDAD

Si bien existe un miedo a comprar un vehiculo eléctrico en México por diversos
factores. Lo primero a considerar es el conocimiento de la poca infraestructura para
soportar este tipo de vehiculos, ademéas de un costo elevado y poca oferta en
general.

No obstante, hay que tener en cuenta los beneficios que los autos eléctricos pueden
ofrecer, entre ellos, ayudar al medio ambiente reduciendo las emisiones
contaminantes. Aunque dependiendo de la manera en la que se obtiene la energia
eléctrica, las emisiones se generan en otro punto. Y, por lo tanto, es un hecho que
el lugar donde vivimos, mejorard en cuanto a la calidad del aire se refiere [13].

2.10.1. VEHICULOS EXISTENTES EN MEXICO

Aunqgue la lista es muy corta, existen varias marcas que a dia de hoy ofrecen dentro
de sus productos, unas cuantas opciones a elegir en esta modalidad, ejemplo de
ello son NISSAN, CHEVROLET, y recientemente JAC, y en el nivel de los de lujo
se encuentran MERCEDES BENZ, BMW, AUDI, JAGUAR, TESLA Y PORSCHE
con modelos enfocados incluso en desempefio.

Lo cierto es que la mayoria de las personas no pueden acceder a alguno de los
vehiculos de las marcas antes mencionadas, por lo que, es de caracter obligatorio,
realizar un pequefio ejercicio a manera de estimacion, sobre si realmente vale la
pena realizar un esfuerzo para hacerse de uno de los vehiculos del término
ecofriendly (amigable con el ambiente) que tanto se ha puesto de moda en los
altimos tiempos, en comparacion con un vehiculo de combustion interna tradicional.

2.10.2. DIFERENTES MECANICAS, DIFERENTES ENFOQUES

Es imposible decir que un auto eléctrico se maneja de la misma manera que un auto
de combustion interna, lo cual no es malo.

Al contrario, para aquellos amantes de lo “sencillo” un auto eléctrico es una gran
opcion para manejar cotidianamente en la ciudad, especialmente porque se reducen
considerablemente los ruidos y vibraciones debido a la ausencia de transmision o
de un motor de gasolina.
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Por otro lado, la capacidad de aceleracién de un auto eléctrico, que se caracteriza
por tener una entrega de poder inmediata. Se traduce en poder incorporarse a vias
rapidas de una manera mas segura y poder realizar rebases sin contratiempos.

Y claro, para alguien que no esta familiarizado con la propulsion por baterias, existe
la posibilidad de que constantemente tendra la ansiedad del limite de autonomia o
rango y el temor de no llegar a sus destinos. Lo cual, en comparacién con un
vehiculo de gasolina es nulo, en el entendido de que existen gasolineras cada 5
minutos en la mayoria de las vialidades del pais.

Sin embargo, muchos centros comerciales, plazas, oficinas y demas edificaciones
ya cuentan con puntos para carga de vehiculos eléctricos, y que en la mayoria de
los casos son terminales de carga rapida.

Hoy en dia, incluso el auto eléctrico mas barato de México supera los 300 km de
autonomia por cada carga, por lo que incluso se podrian realizar viajes a ciudades
cercanas a la capital del pais sin temor a quedarte en el camino [13].

2.10.3. BENEFICIO ECONOMICO A MEDIANO PLAZO

Contrario a lo que se ve en muchos paises, México aun no dispone de incentivos
gubernamentales para la compra de autos eléctricos, pero se tiene un lado positivo
en temas de impuestos. Primero, al adquirir un auto eléctrico, no se paga ISAN o
tenencia vehicular, ademas de que dichos autos estan exentos de la verificacion
vehicular y los programas del “Hoy No Circula”.

También, existen empresas que, por su parte, otorgan beneficios para este tipo de
autos, como por ejemplo TAG, que otorga un 20 por ciento de descuento en sus
vias de cuota, si se circula con un auto eléctrico.

En términos generalizados y a corto plazo, un vehiculo eléctrico si resulta mas
costoso que uno de combustién interna. Sin embargo, analizando a profundidad y a
un mediano plazo, como por ejemplo 3 afios a futuro, puede que no sea una idea
tan descabellada hacerse de un auto eléctrico a pesar de ser mas caros.

Ya que, en 36 meses, un vehiculo de combustion interna pagara en promedio
$42,000 pesos de impuestos, suponiendo que se trate de una camioneta familiar.
Ademas, cubriendo un promedio de 30 km por dia, en tres afios se gastara un
aproximado de $35,000 pesos Unicamente de combustible.

En un auto eléctrico, no se paga impuestos, y tomando en cuenta un costo de $2.7
pesos por kW, en 3 afios y considerando la misma distancia recorrida que la
camioneta familiar, se habran gastado solamente $12,000 pesos recargando el
vehiculo eléctrico.
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Asi que, siendo un auto que se conservara por mas de 3 afios, el costo de propiedad
estara a la par o por debajo del de una camioneta familiar con motor de combustion
interna, ademas de que se estara ayudando al medio ambiente reduciendo las
emisiones contaminantes y propulsando un esquema de movilidad atractivo para el
futuro [13].

2.11. NECESIDAD DE LA GESTION DE CARGA DE LAS BATERIAS

Segun un informe realizado por la Agencia Internacional de Energia, en el 2015 se
supero el récord de 1.000.000 de vehiculos eléctricos en las carreteras, 1.26
millones exactamente, los cuales incluyeron vehiculos eléctricos enchufables
(VEE), vehiculos eléctricos hibridos enchufables (VEHE'S), y vehiculos eléctricos
de celdas de combustible (VECC).

Este es un dato curioso ya que, la mayoria de las proyecciones que se hicieron en
el 2013 sugirieron que este récord no se alcanzaria antes del 2020. La mayoria de
los vehiculos en circulacion en ese afio estuvieron localizados en Estados Unidos,
China, Japon y paises europeos como: los Paises Bajos, Noruega, Francia y
Alemania. Todos ellos miembros del grupo EVI por sus siglas en inglés Electric
Vehicle Initiative.

En general, los paises participantes del EVI cumplieron la meta de 20.000.000 de
vehiculos eléctricos enchufables e hibridos enchufables vendidos para 2020. Por su
parte, varios paises se establecieron objetivos individuales que en conjunto
ascienden a un total de 13.000.000 de vehiculos alcanzado en 2020. Incluso si estas
proyecciones representan soélo una participacién en el mercado de menos del 2%
del mercado total de vehiculos de pasajeros, después de la conferencia de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico en 2015, las naciones se han
comprometido con un objetivo de eliminacién de vehiculos de combustion interna
en el mercado y un despliegue global de 100.000.000 de vehiculos eléctricos
enchufables e hibridos enchufables para el 2030.

En este contexto, las flotas de vehiculos eléctricos enchufables (VEE), y de
vehiculos hibridos enchufables (VEHE) pueden considerarse como estructuras
dindmicas de almacenamiento de energia moviles que sirven como portadores de
energia tanto en el tiempo como en el espacio. Los impactos esperados pueden ser
criticos desde un punto de vista local, como caidas de voltaje, desequilibrios de
carga, armonicos, y otros problemas de calidad de la energia. Y desde el punto de
vista global, los impactos que se esperan en la red son: regulacion de frecuencia,
estabilidad, planes de expansion para mejorar la infraestructura y adecuar la oferta
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y la demanda. En el mejor de los escenarios se espera que la carga de VEE
doméstica se suministre desde el sistema de distribucion eléctrica residencial.

Es por ello que es de suma importancia el contar con un sistema que priorice el
mantener los niveles de tension dentro de los limites adecuados de funcionamiento,
y de esa manera evitar generar problemas que a la distancia incurran en un efecto
domin6 y eso provoque un desequilibrio e inestabilidad en la red del sistema
eléctrico nacional. Por lo que sin los enfoques adecuados para manejar la carga y
descarga de vehiculos eléctricos enchufables, el tener una alta tasa de penetracion
a la red traeria varios impactos negativos especialmente en los transformadores de
media a baja tension.

2.12. IMPACTO DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS ENCHUFABLES
EN EL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

La alta incidencia de vehiculos eléctricos también plantea problemas de calidad en
la red de distribucion, en particular la congestion de la red, el desequilibrio de voltaje
trifasico y los problemas de desfases en la frecuencia nominal. Los vehiculos
eléctricos son una carga monofasica en movimiento, por lo que se pueden conectar
aleatoriamente en cualquiera de las 3 fases dentro de las redes de distribucion, lo
gue lleva a un escenario en el que los componentes eléctricos de una fase en
particular, como el cable de alimentacion, la linea aérea o el transformador, pueden
estar muy cargados, mientras que las otras dos fases no lo estan. La carga trifasica
desequilibrada puede provocar una serie de impactos negativos en la calidad de la
energia como pueden ser: fallas en el transformador, pérdida de vida de los equipos,
mal funcionamiento de los relés, etcétera. Mientras que mantener la confiabilidad y
seguridad de la red seria dificil. La coincidencia en el tiempo entre la carga de los
vehiculos eléctricos en el hogar y los picos de carga residencial puede conducir a
picos voltaicos adicionales en el sistema. Ademas, varios cargadores de vehiculos
eléctricos en un vecindario pueden introducir arménicos significativos, lo que reduce
la calidad de la energia. Por lo tanto, la integracion de una cantidad sustancial de
vehiculos eléctricos en la red de distribucidn es un area de interés importante en la
comunidad de investigacion e ingenieria, especialmente controlando de manera
optima la carga de vehiculos eléctricos con la intencion de minimizar el impacto de
los problemas anteriormente descritos [14].

La integracion de vehiculos eléctricos a las redes de distribucién puede reducir
eficazmente las fluctuaciones de voltaje en la misma red y mejorar la calidad de la
energia y la capacidad para controlar la frecuencia de las generaciones distribuidas,
puede reducir en gran medida la pérdida en las lineas de distribucion, evitar la caida
de voltaje y lograr un funcionamiento adecuado en los dispositivos de proteccion del
relé. Ademas, también tiene un gran potencial de cambio en la carga maxima y
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puede garantizar la seguridad de las redes de distribucion y la reduccion en los
costos de operacion. Los vehiculos enchufables juegan un papel importante en los
sistemas de energia, pues pueden ajustar la potencia activa, compensar la potencia
reactiva y la carga de la red y aumentar la tasa de carga. También pueden
proporcionar cierta capacidad de reserva para las redes de distribucion [15-20].

El desarrollo de esta tecnologia tendra una gran influencia en el futuro modo de
operacion comercial de los vehiculos eléctricos. Las previsiones muestran que los
vehiculos eléctricos hibridos enchufables (VEHE) y los vehiculos eléctricos
enchufables (VEE) puros se convertiran en una parte indivisible y muy importante
de los sistemas de distribucion dentro de 20 afios, en conjunto con el desarrollo de
vehiculos y redes inteligentes. Esto significa que podran proporcionar
almacenamiento de energia, equilibrar la demanda de las redes de distribucion y
mejorar la capacidad del suministro de energia de emergencia y la estabilidad en
las redes de distribucién. Esto también infiere que debido a que méas del 90% de los
vehiculos de pasajeros que se conducen en promedio una hora al dia se encuentran
inactivos un 95% del tiempo restante del dia, esto significa que, si el nUmero de
vehiculos eléctricos detenidos es lo suficientemente grande, se pueden utilizar
como dispositivos de almacenamiento de energia distribuida extraible cuando se
encuentren interconectados a la red de distribucion. En consecuencia, pueden
proporcionar el excedente de electricidad a las redes de distribucién sin dejar de
satisfacer la demanda de los consumidores de vehiculos eléctricos a baterias (VEB).
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3.1. INTRODUCCION

El enfoque lineal centralizado se aplica para flotillas de VEE con una programacion
de carga Optima. El enfoque propuesto considera diferentes escenarios de
integracion de VE a la red y tiene en cuenta las restricciones de los cargadores de
VE, los limites del estado de carga (soc) y los niveles de voltaje en los diferentes
nodos de la red. Para integrar las ultimas restricciones en esta lista, bajo ciertas
suposiciones, se emplea un modelo lineal aproximado para sistemas de distribucion
de baja tension. El objetivo del método de programacion es minimizar el costo de
energia empleado para cargar VE mientras se utilizan sus capacidades de
almacenamiento de energia para el soporte de voltaje a la red. El método en este
capitulo funciona como un punto de referencia para identificar los beneficios
potenciales de enfoques mejor elaborados. Se analizan varios casos de estudio
como los de tarifa sencilla y tarifa doble.

Este capitulo describe un enfoque lineal propuesto para obtener voltajes de nodo
de un sistema de distribucion de baja tension, basado en los perfiles de carga en
cada uno de sus nodos con la presencia de VEE. Tomando como referencia este
modelo lineal aproximado de la red, se propone un enfoque centralizado de
programacién de carga de VE, de modo que las capacidades de almacenamiento
de energia distribuida disponible de los VEE se empleen para proporcionar servicios
de soporte de voltaje a la red. Este enfoque proporciona horarios de carga éptimos
para cada VE en un esquema centralizado, tomando en cuenta las limitaciones
desde la perspectiva de los propietarios de los VEE. Conociendo las previsiones de
consumo Yy los detalles de las tarifas previamente, la funcion de costo y las
restricciones se modelan de manera que el problema de optimizacion se pueda
resolver aplicando técnicas de programacion lineal. El enfoque se prueba en
multiples escenarios, y se observa que, con la configuracibn adecuada de las
restricciones de voltaje y las tarifas, el método redistribuye el consumo de energia
de los VEE proporcionando un servicio de soporte de voltaje a la red de distribucién
[1, 8, 9].

La formulacion de este capitulo se propone como punto de referencia para la
identificacion de posibles beneficios y elementos que puedan ser Utiles para
aplicaciones mas realistas.
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3.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como objetivo inicial de este enfoque, es posible pensar en minimizar el costo de
todos los programas de consumo de energia de los VEE, mientras se cumplen las
restricciones de las tasas de carga (potencia), los estados de carga y el soporte de
voltaje. Primero, la funcion objetivo se define como la minimizacion de la suma de
los costos del consumo de energia de cada VE conectado etiquetado con el
superindicei = 1,2,...,], en pasos de tiempo discretizados k = {1,2,...,K},

] Kt

wi e Wi st €St z 2 CiT (WE —SE). (3.1)

i=1k=1

Aqui, los parametros

ci representan el costo de energia en cada paso de tiempo k,
T representa la duracion de los pasos de tiempo (en horas),
J es el numero de VEE conectados,
K' es la cantidad de pasos de tiempo del tiempo de conexion para VE i.

Las variables w. y s. son elementos de los vectores auxiliares w' y s!, cuya
diferencia,

XL =W} —SLvk, (3.2)

representa la tasa de carga-descarga x. de cada VE conectado. Los vectores
auxiliares w'y s se emplean exclusivamente para representar las variables de
potencia x. para cada VE, en cada paso de tiempo, como la diferencia de dos
variables de valor positivo wi y st. Estos vectores auxiliares se encuentran dentro
de los conjuntos W'Y S¢, definidos por ciertos limites, ademas de las restricciones
de positividad, que se explican en los siguientes subcapitulos.

3.2.1. RESTRICCIONES EN EL CARGADOR

Se asume que los cargadores son capaces de manejar el flujo de energia de manera
bidireccional. Ademas, tienen tasas de suministro y consumo limitadas que deben
tomarse en cuenta para el problema de programacion de la carga. En este enfoque,
para cada VE las tasas de suministro y consumo estan limitadas por
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—p7i <X <pLvk={1,2. K}vi={12..,]} (3.3)

donde p~¢ es la potencia nominal del cargador del VE i — ésimo. Si X\ se expresa
como la diferencia de dos variables positivas X, = W} — S.L (como se muestra en la
ecuacion (3.3), luego la restriccion (3.3) se puede separar en las siguientes dos
restricciones,

0<wi<pio<si<ptivk={12.,K}vi={12..3} (34

Los cuales son validos para todo el tiempo de conexién de cada VE.

3.2.2. RESTRICCIONES EN LOS ESTADOS DE CARGA PARCIAL Y FINAL

Para un VE llamado i — ésimo, el estado de carga de la bateria al final del paso del
tiempo k, esta dado por,

k

socl. = soch + Z(W}( —st)Vk={1,2,..,K'},vi={1,2,..,]}. (3.5)
k=1

Para evitar afectar el estado de salud de las baterias debido a una descarga
profunda, los estados parciales de carga deben restringirse entre ciertos limites,

soc' < socf < soct,Vk ={1,2,.., K'},vi={1,2,..,]},
k
soc' < soch + TZ(W,i — sp) < socl.
k=1

(3.6)

Aqui soc! y soct son las restricciones superior e inferior, impuestas para todos los
estados de carga parciales. Por otro lado, el estado de carga final tiene una
restriccion mas restrictiva. Tiene que ser igual al estado de carga deseado soc}
impuesto por el propietario del VE. Esta restriccion se expresa como,
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Ki
soct + TZ(W,i —sb) =soch,vi=1{1,2,..,]}, (3.7)
k=1

Como se puede observar, los estados de carga son funciones lineales de las
variables de decision del problema, es decir, las tasas de carga/descarga x. = w}, —
st. Incluso si alguna de las restricciones antes mencionadas se impone sobre
variables como los estados de carga parcial y final, todas las restricciones afectan
directamente a estas variables de potencia. De hecho, todas estas restricciones son
restricciones lineales impuestas sobre las variables x}, = wi — si.

3.2.3. RESTRICCIONES EN LOS NIVELES DE VOLTAJE

La mayoria de las restricciones antes mencionadas usualmente son empleadas en
problemas de programacion de carga. Sin embargo, a continuacion, se propone una
aproximacion lineal para las topologias de la red de distribucion para incluir el efecto
de las tasas de carga y descarga instantanea de los VE sobre los niveles de voltaje.
Se consideran las siguientes restricciones,

Vmin < Vi < Umao Yk ={1,2,..,K},Vn={1,2,..,N}. (3.8)

Aqui, v} representa el voltaje en el nodo n de una red con N nodos, con un paso de
tiempo k. Este voltaje se limita a estar entre el limite inferior v,,,;,, y el limite superior

vmax .

A diferencia de la K* anteriormente empleada, la variable de horizonte K en esta
restriccion es fija para el problema centralizado, cubriendo todos los horizontes de
cada VE, por ejemplo, K = 24 h. Estos voltajes son funciones no lineales de
variables con las potencias instantaneas activa y reactiva en cada nodo. Para
encontrar valores instantaneos, se pueden emplear modelos de los elementos de la
red, y se pueden aplicar técnicas de flujos de carga iterativas. Sin embargo, para
mantener la restriccion lineal, en el siguiente capitulo se propone una aproximacion
bajo ciertas suposiciones.
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3.3. DETALLES SOBRE EL ENFOQUE DE MODELADO DEL NIVEL DE
VOLTAJE

Se considera un modelo de topologia radial de una sola linea de un sistema de
distribucion eléctrica residencial, en la Fig. 3.1a. Esta topologia tiene un alimentador
bésico con una cantidad de nodos ¥. Ademas, las ramas pueden divergir de
cualquier nodo. Por ejemplo, se muestra una rama con una cantidad @,, de nodos,

que difieren del nodo del alimentador béasico. En este caso, los nodos del
alimentador béasico se etiquetan con los indices y = {1, 2, ..., ¥}, mientras que los
nodos de rama se nombran con los pares (i, 6), donde 6 = {1,2, ..., 0, }. Tomando

en cuenta el total de nodos, se considera en cambio una etiqueta Unica n =
{1,2,...,N}, donde N es el total de nodos incluido el alimentador basico y las ramas.

Suponiendo una red balanceada de baja tension, con la topologia radial de la Fig.
3.1a para sistemas de energia de alto voltaje, el modelo de lineas de transmision
cortas usualmente ignora la parte resistiva de las impedancias de linea debido a
qgue la parte reactiva es mas grande. Por el contrario, en condiciones de baja
tensidn, la parte resistiva de las impedancias de linea suele ser mayor que la parte
reactiva. Para el propdsito del enfoque en este capitulo, se asume que la parte
resistiva es mucho mas grande que la parte reactiva R > X, por lo tanto, la parte
reactiva puede despreciarse. La segunda suposicidén consiste en considerar solo las
cargas de factor de potencia unitario (incluyendo los VEE), eliminando también la
parte reactiva de las cargas. Considerar un factor de potencia unitario para la carga
residencial puede ser una suposicién sélida, sin embargo, se asume debido a que
los factores de potencia bajos usualmente se penalizan con costos en el recibo mas
altos para los clientes del servicio de electricidad.
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a)

b)

Carga
Residencial

-

Fig. 3. 1 (a) Topologia radial de una linea de baja tension. (b) Aproximacion lineal para transformadores, lineas
y elementos de carga.

Para un nodo de red etiquetado con indice n, con potencia activa [} en el momento
k, la carga se representa aproximadamente con una resistencia R; dada por,

[ 49 [
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2
Vnom

Lic

R} = (3.9)

Donde V;,,,, €s el valor nominal de voltaje de la red. Por otro lado, para modelar los
efectos de la modulacion de las tasas de carga y descarga de los VE, sus baterias
se representan como fuentes de corriente con corrientes variables. Dada una
referencia de potencia x;; para un VE conectado a un nodo n, el valor
correspondiente de corriente hy para el modelo, en el momento k, se aproxima
como,

Al = (3.10)

I/TlOTYl

Finalmente, el nodo del transformador se modela como una fuente de voltaje fijo.
Después de tomar en cuenta estas suposiciones, el modelo original de topologia
radial de una sola linea se convierte en un circuito lineal, como se muestra en la Fig.
3.1b. Los valores de los parametros de resistencia de este circuito lineal cambian
de acuerdo a los prondsticos de carga en cada nodo de la red. Ademas, conociendo
los parametros de resistencia, el voltaje en el nodo del transformador y el valor
asignado a las fuentes de corriente, es posible encontrar una aproximaciéon de los
voltajes en cada nodo invirtiendo la matriz del sistema.
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Fig. 3. 2 Diagrama representativo de las corrientes que fluyen a través de un nodo en el modelo aproximado
de lared.
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Descomponiendo la topologia radial del circuito en varios diagramas definidos por
nodos. La Fig. 3.2 muestra un diagrama correspondiente al nodo n en el alimentador
bésico. Segun las leyes de circuitos de Kirchhoff, las corrientes en el nodo n definen,

A | (1 1 1 1 1
hkzvk R—n — Uy R—n+R—£+—n+—n+“‘+T
1 1 1
+v01<—>+v°2(—>+---+v0M<—>.

“ ARG T \RG * \R{u

Las variaciones en la topologia de un nodo se pueden tomar en cuenta al eliminar
los términos en la ecuacion (3.11). Por ejemplo, algunas opciones se muestran a
continuacion:

(3.11)

- Sino hay ningun VE conectado al nodo, la expresion seria la siguiente:

o1 (1 1 1 1 1 o1
O=vi|\pw )~k |\ttt Tt |t o |7
in k 01 02 oM 01

- Siun nodo es el nodo final de una rama o alimentador, la expresion seria la

siguiente:
nzvin i _vn L-I-i
R \RL TR

- Finalmente, si un nodo es el primero después del nodo transformador, la
expresion seria la siguiente:

1
e =8 (3)
0

e . 2
~ R, TR TRy Ry Ry 242

1 1 1
3 (R—)+ (@)*"‘*”2“ (—Rz:M)'
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Donde v} es el voltaje del transformador en el momento k, y R, es la resistencia de
la linea conectando el nodo transformador y el nodo n.

Como se puede observar, hay N variables de voltaje desconocidas, y N ecuaciones
lineales. Organizando todas las expresiones para cada nodo, como se mencioné
antes, una expresion con la siguiente estructura,

~ 1
Aka = hk + (_> VI(C) (313)
Ro

Puede ser construida. Aqui, la matriz Kk recopila todos los coeficientes de
conductancia multiplicando las incognitas de voltaje en las ecuaciones lineales
(3.11), para cada nodo en el momento k. El vector v, es el vector de voltajes
desconocidos organizado como se menciono antes,

1.2 N
Vi = [V, Vi, o, U e VR T (3.14)
Por otra parte, el vector h;, retine las referencias actuales de los VEE en cada nodo

hy, = [AL, h2, ..., R .. hY]T (3.15)

Si no hay un VE conectado en el nodo n, su entrada de corriente es hj = 0.
Finalmente, el vector V2 es un vector con las mismas dimensiones de hy, cuyo

primer elemento es el voltaje del transformador en el momento k, y todos los demas
elementos son cero, es decir,

v0 = [-v2,0,...0]". (3.16)

Lasumah, + (Ri) v?, tiene su origen en la expresion (3.12), y separa la contribucion
0

del transformador (la fuente de voltaje), de las contribuciones de las baterias de los
VEE (fuentes de corriente). El vector de corrientes puede ser expresado en términos
de referencia de potencia en el momento k, como se muestra en la ecuacion (3.10),
entonces la ecuacion (3.13), se convierte en,

_ 1 1\
Aka = (V )Xk + (R_) Vi, (317)
nom 0
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Donde x; = [x},x2,...,x7, ..., xN]", es el vector de referencia de las tasas de carga
y descarga de los VEE. Definiendo A, como la matriz inversa de A, la siguiente
expresion,

1 1\ .,
Vi = (I/nom) Akxk + (R_O) Aka, (318)

Proporciona los valores de voltaje desconocidos para todos los momentos k =
{1,2,...,K}, dada la informacion de la carga residencial pronosticada en la matriz
inversa (Ay), y los valores de voltaje y potencia de referencia del transformador y de
los VEE (en v}, y x,). Es importante tomar en cuenta que el voltaje base en cada

- . p P . 1 .
nodo, sin incluir los VEE, esta dado por el segundo término ((R—) A,v}), mientras
0
. - . 1 . . ., . .
que el primer término ((V—) A, x;) proporciona informacion de las variaciones de
nom

voltaje causadas por el suministro y consumo del VEE.

Con esta aproximacion lineal de los voltajes en cada nodo de la red de baja tension,
es posible conocer todos los voltajes v} en las restricciones (3.8), dada por los
programas de carga de los VEE en un tiempo k. Por lo tanto, estas restricciones de
voltaje se convierten en restricciones lineales adicionales sobre la potencia de los
VEE.

3.3.1. MODELADO DEL VEHICULO ELECTRICO Y DE LA CARGA
RESIDENCIAL COMO FUENTES DE CORRIENTE

En lugar de modelar las cargas residenciales por resistencias Ry aproximadas por
la ecuacion (3.9), se pueden modelar como fuentes de corriente tal como se hizo
para la carga de un VE. De manera similar a la ecuacion (3.10), para la carga
residencial el valor de corriente es aproximado por,

Lic

)
Vnom

n

gr = (3.19)

Donde [}} es la potencia activa en el nodo n en el momento k. Entonces el diagrama
individual del nodo seria el que se muestra en la Fig. 3.3, y la expresion para dicho
nodo seria la siguiente,
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n n in 1 n 1 1 1 1
hk+gk=vk R_n — Vg Rn+ ton et o
in 01 02 oM
1 1 1 (3.20)
vt |\ |t (o ) ot v ()
01 02 oM

Donde todas las posibles variaciones en la topologia pueden ser consideradas
también. Si solo se considerara fuentes de corriente para representar ambas cargas,
entonces nuevamente habria N variables de voltaje desconocidas y N ecuaciones
lineales, pero la matriz de la topologia se vuelve independiente del tiempo k. Esto
sucede debido a que sélo se consideran las partes resistivas de las lineas, y éstas
son constantes en el tiempo. En otras palabras, el coeficiente correspondiente a v}
a la derecha de la ecuaciéon (3.11) depende del tiempo k, mientras que en la
ecuacion (3.20), es independiente de él.

AN oM
LV f —OvR
gn Vv W
oM o
Diagrama para .
nodo n
n
RD2
A ..
—ANA NN —O v
VoW N
n n
vm Rm Vi Rf;]
k A AN AA N 1,01
O AN .\ \_,f \v \\,r v

Fig. 3. 3 Diagrama representativo de las corrientes que fluyen a través de un nodo en el modelo aproximado
de la red. Representacion alternativa de la carga residencial como fuente de corriente.

Como resultado, se obtiene la siguiente ecuacion organizando todas las
expresiones para cada nodo,

~ 1
AVk = hk + 8k + (R_> V]((), (321)
0

Donde vy, hy, y v?, tienen la misma estructura, y gy,
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8k = [k Gics - Gitr - IR (3.22)

Es el vector de las corrientes correspondiente a la carga residencial. Después de
encontrar A (la inversa de A), la cual es vélida para todos los pasos de tiempo k, y
aplicando las ecuaciones (3.10) y (3.19), la siguiente expresion,

- e ) )
Vie = Vnom e Vnom f RO Vk’ '

Proporciona los valores desconocidos de voltaje para todos los tiempos k =
{1,2,...,K}, dada la informacion de la carga residencial pronosticada en el vector de
corriente en cada paso de tiempo (I,), el voltaje y potencia de referencia del
transformador y de los VEE (en v}, y x;). Es importante recalcar que ahora, el voltaje

base en cada nodo sin incluir los VEE, esta dado por los términos ((Ri) Al +
0
(Ri) Av}), mientras que el primer término ((VL) Ax;) proporciona informacién en
0 nom
las variaciones de voltaje introducidas por el suministro y consumo de energia del
VE.

Esta aproximacion alternativa es mas flexible que la primera, especialmente cuando
la cantidad de nodos y de lineas es muy grande. En el siguiente subcapitulo se
aborda un pequefio ejemplo para aclarar el enfoque centralizado propuesto en este
capitulo. Posterior al ejemplo ilustrativo, se consideran escenarios reales con un
namero mas grande de nodos tomando en cuenta la carga residencial y de los VEE.

Y antes de continuar con la siguiente seccién, se describird la manera en que el
enfoque propuesto funciona. La Fig. 3.4 muestra un diagrama ilustrativo del método
propuesto para la operacion de los programas de carga de VEE. Este esquema
centraliza la optimizacion de horarios de carga para minimizar los costos del
consumo de energia como ya se explico. En un tiempo dado k, un controlador
central (CC) se encarga de reunir toda la informacién recibida de los VEE recién
llegados. Esta informacion incluye los estados de carga inicial y deseados, potencia
nominal del cargador, el nodo de la red donde esta conectado el VE, y un tiempo
estimado o deseado de salida. EI CC se encarga también de recolectar la
informacion de los prondsticos de carga en cada nodo de la red donde existe carga
residencial. Una vez que se ha recolectado toda la informacion, el CC ejecuta la
rutina de optimizacion y envia los horarios de suministro y consumo a cada uno de
los VEE servidos.

En el siguiente paso de tiempo k, es probable que haya VEE recién llegados, por lo
gue el procedimiento se repite solo con los recién llegados (los VE anteriores ya
tienes sus horarios fijos).
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Enviar
I g
8007, S0Cy

77, node’

Aplicar x o

Emviar
500G, S0y

7', node’

Aplicar x'

Emviar Enviar

.-'ur'ljr_ S0C,

I

800G, 80Cy

ﬁ"‘ node? node'

Aplicar x* Aplicar x|

Controlador central: Minimizar el costo de la energia

! i S
Minimizar: Z z C, T(Wi = 53).
i=1 k=1

Sujeto a:

Restricciones de potencia

ogmigﬁ Vi={1,2,---,J}
0 < si <P Vk={1,2,---, K"}

Restricciones del estado de carga

soc' < soc, < soct, vk =1{1,2,... K'},vi={12,...]}
K

soc’ < soch + TZ(W;‘; - si) < soc'.
=

Restricciones de los estados de carga deseados
soch + Ti(w;; —si)y = soch, vi=1{1,2, ...}
k=1
Restricciones de voltaje
Umin < V% < Umaz
k= {1,2,---, K}
Vn=1{1,2,---,N}

Fig. 3. 4 Tabla de las interacciones y el flujo de informacion en el enfoque centralizado propuesto para la
administracion de carga para VEE.
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3.4. EJEMPLO ILUSTRATIVO CON TOPOLOGIA RADIAL EN UNA
RED DE 8 NODOS

En la Fig. 3.5 se muestra una red de prueba. Es una red residencial de ocho nodos,
cada una alimentando una casa. Se asume que hay tres VEE conectados a la red
a las 18 hrs y durante diferentes periodos de carga (se desconectan a las 06 hrs, 04
hrs y 04:30 hrs respectivamente a la mafiana siguiente). Estan conectados en los
nodos sefialados con los puntos rojos en la red. (Ver ANEXO A).

6 7 8

/\ Y a"“\ J-’".'\ /\
VVV VVV

Y

T g il, |
C@? &
T 0 1
H /\.\./a\/\/ x\J\J\J T f\/\ f\ A \ \“ f\x \/ y

®

AAAS
Yynm

]
)
=
<

Fig. 3. 5 Red radial propuesta para probar el método. © [2017] IEEE.

El prondstico de 24 horas del perfil de carga total para el transformador se muestra
en la figura 3.6. El voltaje en el nodo del transformador se fija a 230V. Los
cargadores se restringen a los niveles maximos de carga y descarga de 3 kW, y las
baterias tienen una capacidad nominal de 20 kwWh. No obstante, sélo el 80% de la
capacidad est4 disponible, es decir, 16 kWh, para reducir el impacto en la vida util
de la bateria.
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24 T T
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Y
oo
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=

:“‘x
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X
=
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Carga base tntal|

4 1 Il
14h  16:30h

Fig. 3. 6 Ejemplo de un perfil de carga de una residencia. El segmento continuo corresponde al periodo de

Los parametros de las lineas se enumeran en la tabla 3.1. En estas lineas se emplea
un cable de baja tension estandar (seccion de 25mm?2, 0.78 Q/km). Se evalGan dos
casos. En el primer caso, sin considerar los VEE conectados a la red, las cargas no
causan violaciones a los limites de voltaje como se puede observar en la Fig. 3.7.
Esta figura muestra los perfiles de voltaje en cada nodo sin VEE conectados. Es
posible ver que cada perfil de voltaje se mantiene entre 208 y 230 V, durante este

periodo.

18h  21:30h 00h

2:30h 5h 7:30h
Tiempo [h]

carga para VEE. © |IEEE [2017].

10h

12:30h

15h
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Linea Caso 1 Caso 2
Desde | Hasta | Distancia [m] | R [Q] | Distancia [m] | R [Q]
0 1 64 0.05 64 0.05
1 2 64 0.05 64 0.05
2 3 128.2 0.10 192.3 0.15
3 4 192.3 0.15 320.5 0.25
4 5 192.3 0.15 192.3 0.15
5 6 128.2 0.10 128.2 0.10
6 7 64 0.05 64 0.05
7 8 128.2 0.10 128.2 0.10

Tabla 3. 1 Parametros de linea de la red (0.78(Q)/km).

| Nodo 1 2 3 ——4——5 5 7 =8
SEED ]
9 240 1
o
o
Q 230 |
N
4]
= 220 |
>

21D I . I L L I | I 1 |

14h 16:30h 18h 21:30h 00h 2:30h 5h 7:30h 10h 12:30h 15h
Tiempo [h]

Fig. 3. 7 Perfiles de voltaje para el caso 1 de la red de prueba sin VEE conectados. Los perfiles no evidencian
problemas de voltaje. El limite inferior de voltaje (208 V.) esta representado por una linea discontinua.

La Fig. 3.7 muestra las graficas de los comportamientos de voltaje de cada nodo de
la red de prueba, tomando como referencia la carga total base mostrada en la Fig.
3.6, se puede apreciar que durante las horas de mayor demanda, es decir, que entre
las 14:00 y las 21:00 hrs el consumo de kWh aumenta por lo que el nivel de voltaje
disminuye debido a la demanda que se tiene en ese lapso de tiempo, por lo que los
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perfiles muestran una variacién hacia la parte inferior de la gréfica, regresando a los
niveles superiores cuando la demanda disminuye y de igual manera la carga base
muestra un consumo de kWh mucho menor con respecto a las horas pico.

El segundo caso presenta una ligera variacion en el limite inferior de linea debido a
un aumento en la distancia entre los nodos 3y 4, la cual fue suficiente para causar
violaciones al limite de voltaje en ciertos nodos durante las horas pico de demanda,
incluso sin VEE conectados. En este caso, los perfiles de voltaje para cada nodo y
en cada paso de tiempo se muestran en la Fig. 3.8.

Nodo 1 2 3 45 6 7 |

14h 16:30h 19h 21:30h 00h 2:30h 5h 7:30h 10h 12:30h 15h
Tiempo [h]

Fig. 3. 8 Perfiles de voltaje para el caso 2 de la red de prueba sin VEE conectados. Ciertos perfiles exceden
los limites establecidos. El limite inferior de voltaje (208 V.) esta representado por una linea discontinua.

3.4.1. CASO DE RED 1 — VEHICULO ELECTRICO ENCHUFABLE SIN
GESTION DE CARGA

Cuando existe una conexion de VEE sin ningun enfoque que gestione la carga, se
supone que los cargadores se sitdan en el régimen del rango de carga maxima para
recargar las baterias lo mas rapido posible. Cuando las baterias estan
completamente cargadas, sus cargadores detienen el consumo de energia. La Fig.
3.9a) muestra los perfiles de potencia cuando no se tiene gestion en la carga de las
baterias. En este escenario, la energia consumida para cargar los tres VEE, es
decir, 3 kW durante 3.2 hrs para el primer VE, 4.27 hrs para el segundo y 2.67 hrs
para el tercero, donde dichos tiempos se eligieron arbitrariamente, coincide con las
horas pico residenciales. Y la Fig. 3.9b) muestra los perfiles correspondientes al
estado de carga. Como puede observarse, las baterias estan completamente
cargadas en aproximadamente un tercio del tiempo disponible para el periodo de
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carga. Para cada nodo, los perfiles de voltajes resultantes se pueden ver en la Fig.
3.90).

En comparacion con los perfiles de voltaje sin VEE, que se muestran en la Fig. 3.7,
se puede observar que los voltajes en los nodos 3-8 caen por debajo del limite
establecido de 208 V., entre las 18 y las 21:30 h debido al pico de consumo. Si estas
condiciones se aplican en el caso 2 de la red, el consumo de los VEE hara que los
perfiles de voltaje caigan aun mas que los de las Figs. 3.8 y 3.9¢). En este caso, se
considera una tarifa ficticia Unica de: $1/kWh. El costo resultante de cargar los tres
VEE es $30.4. Esto es proporcional a la cantidad total de energia requerida para
cargar las baterias, es decir, 30.4 kWh, correspondientes a 60, 80 y 50% de 16 kWh.

a)

[

y—
— 2|
EV 3

Potencia [kW]
(=]

14h 18h 00h 5h 10h 15h
Tiempo [h]

b)

EV 1

EV 2 EV 3

SoC [KWh]

14h 16:30h 19h 21:30h 00h 2:30h 5h  7:30h 10h 12:30h 15h
c) Tiempo [h]
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Nodo 1 2 3 4 ——5 6 4 8
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Fig. 3. 9 Caso 1 sin gestion de carga. a) Perfiles de potencia, b) Estados de carga de los perfiles, c) Perfiles
de voltaje. Donde las lineas punteadas en las gréaficas a) determinan la potencia maxima y minima de carga 'y
descarga de las baterias, y b) la capacidad maxima y minima de las mismas.

3.4.2. CASO DE RED 1 — GESTION DE CARGA — TARIFA UNICA

Aplicando el enfoque de gestion de carga para VEE propuesto al primer escenario
de lared, se obtienen los perfiles de potencia mostrados en la Fig. 3.10a). Se puede
observar que el consumo de los VEE se redistribuye durante todo el periodo de
carga. Es importante tener en cuenta que el pico de consumo de los VEE se produce
durante las horas de baja demanda. Ademas, es importante notar que durante las
horas pico de carga base, el VE con el estado de carga inicial mas alto inyecta
energia a la red para compensar el consumo de los otros VEE y de esa manera
mantener los voltajes dentro de los limites.

Los perfiles de estado de carga resultantes se muestran en la Fig. 3.10b). Se puede
ver que al final del periodo de carga, las baterias estdn completamente cargadas.
Los voltajes en todos los nodos se mantienen dentro de los limites deseados,
incluso durante las horas pico de demanda, como se muestra en la Fig. 3.10c). En
este caso, se considera la misma tarifa ficticia Unica: $1/kWh. Dado que la cantidad
total de energia requerida para cargar completamente los VEE es de 30.4 kWh, el
costo optimo de cargar los VEE también es de $30.4, como lo fue para el caso
suboptimo.
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Fig. 3. 10 Caso 1 con gestién de carga y tarifa Gnica. a) Perfiles de potencia, b) Perfiles de estados de carga,
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3.4.3. CASO DE RED 1 — GESTION DE CARGA — ESCENARIO DE DOS
TARIFAS

Ahora se considera un escenario de dos tarifas: $1/kWh entre las 22 y 06 hrs, y
$1.5/kWh de las 06:01 hrs hasta las 21:59 hrs. En el caso suboptimo, el consumo
se concentra durante el intervalo de precio alto, por lo que el costo de la carga total
de un VE sin administracion es de $45.6. La aplicacion del enfoque de gestion de
carga de VE propuesto para el escenario de dos tarifas, da como resultado los
perfiles de potencia de la Fig. 3.11a). El consumo también se redistribuye durante
todo el periodo de carga. Sin embargo, los VEE ahora intentan vender la mayor
cantidad posible de su energia almacenada inicial durante las horas de precio alto,
con la intencién de reducir el costo de recargar sus baterias. Los perfiles de estado
de carga en la Fig. 3.11b) son utiles para verificar este comportamiento.

Al final de las horas de precio alto, los tres VE estdn completamente descargados.
Venden su energia inicialmente almacenada y durante las horas de tarifa baja,
cargan completamente sus baterias. Segun sea requerido, los perfiles de voltaje
correspondientes a cada nodo se mantienen dentro de los limites deseados, incluso
durante las horas pico de demanda como se muestra en la Fig. 3.11c). El costo
optimo de cargar los VE ahora se reduce a $21.6. Este costo corresponde al costo
de cargar completamente las baterias durante las horas de precio bajo (3 x 16kWh
x $1/kWh = $48.0) menos la ganancia obtenida de la venta de la energia
almacenada inicialmente durante las horas de tarifa alta (16kWh x (0.4 + 0.2 + 0.5)
X $1.5/kWh= $26.4).
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Fig. 3. 11 Caso 1 con gestién de carga y dos tarifas. a) Perfiles de potencia, b) Perfiles de estados de carga,
c) Perfiles de voltaje.
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3.4.4. CASO DE RED 2 — GESTION DE CARGA

Suponiendo nuevamente una tarifa Unica, el enfoque propuesto se prueba bajo las
condiciones del caso 2 de red. En este caso, los perfiles de voltaje no respetan las
restricciones durante las horas pico, incluso sin VEE. Dado que las horas pico
coinciden con el inicio del periodo de carga, si los VE no tienen energia almacenada
inicialmente en sus baterias, no se pueden satisfacer las restricciones de soporte
de voltaje y no hay una solucién viable. Si la cantidad inicial de energia almacenada
es suficiente, los VE pueden proporcionar servicios de soporte de voltaje a la red
inyectando esta energia y compensando la carga base. La Fig. 3.8 muestra que, sin
los VE, los nodos 4-8 van por debajo de los limites establecidos. La aplicacion de la
estrategia de programacion centralizada propuesta resulta en los perfiles de
potencia de la Fig. 3.12a), y en los perfiles de estado de carga de la Fig. 3.12b).
Aqui, los tres VE inyectan energia a la red durante las horas pico, casi hasta que
estan completamente descargados. Después de las 22 hrs, cuando la demanda
base disminuye, los VE comienzan a consumir hasta que estan completamente
cargados. Es importante notar que el problema de voltaje inicial de la red se resuelve
con el servicio de soporte provisto en cada nodo de la red, como se puede ver en la
Fig. 3.12c). En este caso, el costo sigue siendo $30.4 como en el caso 1, porque la
cantidad total de energia requerida para cargar completamente las baterias es de
30.4 kWh. Es importante destacar que estos horarios 6ptimos se eligen cuando el
solucionador alcanza el criterio de detencién. Sin embargo, dado el amplio rango de
libertad para las variables de voltaje cuando la demanda base comienza a disminuir
(especialmente entre las 01 hrs y 05 hrs), existen mdultiples planes 6ptimos, que
obviamente tienen el mismo costo.
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CAPITULO 3. ENFOQUE CENTRALIZADO

La gestién de carga demuestra tener un efecto clave en el comportamiento de los
perfiles de carga de los diferentes nodos de la red, ya que en el momento en que
se interconectan los VEE en el caso sin gestion de carga, éstos proceden a solicitar
toda la energia disponible y necesaria para llevar a cabo la recarga de sus baterias,
sin importar qué y cuantas afectaciones provoquen a la red, consecuentemente se
producen violaciones en los limites de voltaje que a su vez deriva en inestabilidad
en el sistema e incluso interrupciones temporales (Fig. 3.9).

Ahora, en el caso 1 con doble tarifa, se tiene como objetivo vender la energia
almacenada en las baterias de los VEE cuando se encuentre activa la tarifa mas
elevada, y cuando se cambia a la tarifa econdmica los VEE proceden a recargarse,
por lo que de manera colateral contribuyen al balance entre demanda y consumo
evitando que se sobrepasen los limites de voltaje.

En el caso de cuando la gestion esta activa y no existe algun escenario de doble
tarifa, la programacion de dicha gestion obliga a que los vehiculos suministren toda
la energia que tengan disponible en sus baterias, con la intencién de contrarrestar
las violaciones en los limites de voltaje debido a la de demanda de energia durante
el dia, procediendo a recargarse cuando la carga base se estabiliza, es decir en las
horas de poca demanda o durante la noche (Fig. 3.12).

Sin embargo, para el caso 2 con una Unica tarifa, aun existen pequefias violaciones
en los limites de voltaje de la red, esto se debe a que hubo un aumento en la
distancia de los nodos 2 a 3, y 3 a 4, provocando una caida de tension por distancia.
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4.1. CONTEXTO

Ahora, se consideran escenarios adicionales para probar el método de
programacion de carga de VEE bajo condiciones reales. Para ello se emplean varias
redes de distribucion de baja tension ficticias, las cuales cuentan con ubicacion y
cantidades distintas de nodos, asi como de vehiculos interconectados a la misma,
pero en diferentes sitios, cabe destacar que, debido a los resultados favorables, el
ejercicio se pudiera realizar para cualquier cantidad tanto de nodos como de
vehiculos que existan en algun determinado lugar.

La red presenta un voltaje entre fases de 230 V, y de fase a neutro de 127 V
aproximadamente, en cada uno de los ejercicios se realizard un analisis con
respecto a los valores que vayan resultando del efecto que representen la cantidad
de nodos y vehiculos dispuestos en cada ejemplo.

4.2. INTRODUCCION

Los casos de prueba actuales se centran en sistemas de estilo norteamericano; sin
embargo, fuera de América del Norte es comun ver sistemas de distribucién de bajo
voltaje, tanto radiales como mallados. Es importante asegurarse de que las
herramientas admitan ambos estilos dominantes de configuracion del sistema de
distribucion. Este caso de prueba busca llenar un vacio de referencia al presentar
una serie de configuraciones comunes de bajo voltaje.

En la investigacion y planificacion de la distribucion, se hace mas evidente que se
requieran soluciones de series de tiempo, en lugar de soluciones de flujo de energia
estética, para capturar el comportamiento dinamico de mediano a largo plazo
evidente en muchas tecnologias. La evaluacion adecuada de productos o conceptos
como optimizacién de variacion de voltaje (OVV), controles coordinados de
reguladores y capacitores, almacenamiento de energia o energia fotovoltaica,
requieren un tiempo para comprender verdaderamente el comportamiento.

Los casos de prueba que se muestran a continuacion se desarrollaron para simular
las probables necesidades que se pudieran suscitar en la realidad, y las cuales
cuentan con las siguientes caracteristicas:

1. El alimentador de prueba tiene un nivel de voltaje de 230 V (fase a fase), que
es tipico en baja tensién del sistema eléctrico nacional.

2. Se proporcionan formas de carga con una resolucion de tiempo de un minuto
durante 24 horas para la simulacién de series de tiempo.
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3. Se proporcionan los resultados de la simulacion de series de tiempo durante
un periodo de un dia y los resultados del célculo del flujo de potencia estética
en algunos momentos clave.

4. Las tarifas para todos los casos de estudio que se presentan corresponden
a las mismas tarifas ficticias y arbitrarias que se utilizaron en los ejercicios de
prueba del Capitulo anterior, es decir $1/kWh para los casos con tarifa unica,
y $1.5/kWh para los de doble tarifa.

5. Todos los casos de estudio son ficticios y disefiados a partir de la suposicion
de elementos existentes en una red de baja tension.

4.3. CASO DE ESTUDIO DE 10 NODOS Y TARIFA UNICA.

A continuacion, se presenta el primer ejemplo, el cual cuenta con una red de 10
nodos y tres vehiculos conectados a la red. (Ver ANEXO D).
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Fig. 4. 1 Red de 10 nodos.
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4.3.1. DESCRIPCION DEL CASO

Se aborda este caso tomando en consideracion la misma cantidad de vehiculos
conectados, y situados en los mismos nodos que en el caso de prueba, con la Unica
diferencia de que, para este ejercicio se afiadieron dos nodos mas, los cuales
simulan la presencia de dos casas extra, por lo que la carga en las lineas aumenta,
derivando en una ligera modificacion en los perfiles de carga de los nodos.

Los vehiculos se encuentran conectados en los mismos nodos 2, 3y 8 que los casos
anteriores, por lo que la diferencia en las cargas se da por la adicion de las dos
casas, a continuacion, se muestran los datos de funcionamiento de esta red

VEE | soc (kWh) | MCR (kwh) | MDR (kwh) | CT (h) | NODO
VE1| 6.4 3 3 12 2
VE2| 3.2 3 3 10.5 3
VE 3 8 3 3 11 8

Tabla 4. 1 Datos de caso de 10 nodos
Donde:
soc = Estado de carga
MCR = Tasa de carga maxima
MDR = Tasa de descarga maxima

CT = Tiempo de conexion

Se realiza una comparativa en primera instancia de los resultados que se muestran
en las gréficas contra los arrojados por las graficas del ejercicio de prueba, y
posteriormente se analizan los propios resultados de este caso de estudio.
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4.3.2. RESULTADOS

La grafica de la Fig. 4.2a), determina la ligera variacion que existe con respecto a la
del ejemplo, ya que, en la ejemplificada su comportamiento soélo persigue el objetivo
que es recargarse en el nodo donde se encuentra interconectado, por lo que se
tiene una demanda repentina e instantdnea en el momento de interconexion, y de
manera similar en el momento de desconexion. Por lo que, al existir gestién, la carga
demandada, como se aprecia en la grafica a) se distribuye durante todo el periodo
de carga de las baterias, independientemente de la hora en la que se interconecto,
entonces el vehiculo con més carga en su bateria suministra la energia con la
intencion de equilibrar la red mientras los otros vehiculos la consumen para
recargarse.

En la grafica de la Fig. 4.2b) se muestran los estados de carga de las baterias de
los vehiculos y como se comportan segun el porcentaje de energia que traen al
momento de la interconexion, por lo que se puede apreciar de mejor manera cOmo
el vehiculo con méas carga suministra la energia de su bateria mientras que los
restantes solo se recargan.

En el caso de la Fig. 4.2c) que muestra los perfiles de voltaje, se muestra que son
los que mas variaciones sufren debido al incremento en la carga de la red original,
y el constante cambio entre suministro-consumo de los vehiculos, respetando, aun
asi, los limites de voltaje superior e inferior principalmente.

Para este caso el costo por carga es el mismo que en el ejercicio de prueba,
debido a que no existe ningln cambio en los estados de carga inicial de las
baterias, por lo que la sumatoria de la diferencia de los estados de carga final
menos el inicial da como resultado el costo por utilizacion de la energia, es decir,
9.6 +12.8 + 8 = $30.40

4.4, CASO DE ESTUDIO DE 10 NODOS Y TARIFA DOBLE

Ahora se analiza el mismo caso de 10 nodos, pero con tarifa doble, por lo que los
datos contindan siendo los mismos, pero con un comportamiento ligeramente
distinto por la existencia de la doble tarifa.

Los resultados de este caso se obtuvieron utilizando el mismo ANEXO |V pero con
ambas tarifas activas. (Ver ANEXO D).
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4.4.1. RESULTADOS

Se puede observar que en este caso el vehiculo con menor carga inicial tiende a
recargarse ligeramente, mientras los otros dos suministran energia, para que
inmediatamente después de que la gestion le da la orden, éste pase a suministrar
también hasta el momento en el que la tarifa alcanza el otro precio, y entonces todos
los vehiculos comienzan a recargarse hasta que finaliza su tiempo de conexion.
Teniendo entonces un costo por carga de $21.6 el cual es menor en comparacion
al ejercicio con una sola tarifa. Nuevamente, este costo se obtiene al tener el costo
de cargar completamente las baterias durante las horas de precio bajo (3 x 16kWh
x $1/kWh = $48.0) menos la ganancia obtenida de la venta de la energia
almacenada inicialmente durante las horas de tarifa alta (16kWh x (0.4 + 0.2 + 0.5)
X $1.5/kWh= $26.4).

Esto también pudiera traer consigo un efecto adverso debido al repentino cambio
entre carga y descarga, pudiera disminuir los ciclos de carga en la vida de las
baterias.

4.5. CASO DE ESTUDIO DE 12 NODOS Y TARIFA UNICA

El siguiente ejercicio se llevd a cabo con la inclusion de un vehiculo extra, el cual
llega a conectarse al nodo 11, sumando también, la cantidad total de nodos a este
diagrama de red. Por lo que se espera que exista una mayor variacion en los datos
que muestran las gréficas que a continuacién se analizan. (Ver ANEXO E).
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Fig. 4. 4 Red de 12 nodos
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4.5.1. DESCRIPCION DEL CASO

Los vehiculos se encuentran interconectados en los nodos 2, 3, 8y 11, y en ese
orden se nombraran como VE 1, VE 2, VE 3 Y VE 4, los datos sobre sus estados
de carga, sus tasas maximas de carga y descarga, asi como el tiempo de
interconexién de cada uno se muestran a continuacion:

VEE [ soc (kWh) | MCR (kWh) | MDR (kwh) | CT (h) | NODO
VE1| 6.4 3 3 12 2
VE2| 3.2 2 2 10.5 3
VE 3 8 3 3 11 8
VE4| 5.2 5 5 12 11

Tabla 4. 2 Datos de caso de 12 nodos.
Donde:
soc = Estado de carga
MCR = Tasa de carga maxima
MDR = Tasa de descarga maxima
CT = Tiempo de conexion

Y entonces con dichos datos, se puede realizar el analisis de los resultados que
arrojan las siguientes graficas:



CAPITULO 4. EJEMPLIFICACION DE LA PROPUESTA

a)
=
2, — V1
x ——ev2| |
£ EV3
@ EV4
©
o
_5 - e e ) -t ! .
14h 18h 00h 5h 10h 15h
Tiempo [h]
b)
181 EV 1 EV 2 EV 3 EV 4 i
1B F - oy i
— 1‘4 B H .-'f ]
L 12+ 1
2i0f -
73] 6 = 7 : 4
40 1
0r L R -1 ~ =
14h 18h 00h 5h 10h 15h
Tiempo [h]
c)
| Nodo 1 5 ———3 4 5 6 7 8
250 L T T T T ]
240 1

Voltaje por nodo [V]

Tiempo [h]

Fig. 4. 5 Caso de 12 nodos. a) Perfiles de potencia, b) Estados de carga de los perfiles, c¢) Perfiles de voltaje.

T L




CAPITULO 4. EJEMPLIFICACION DE LA PROPUESTA

4.5.2. RESULTADOS

Para este caso, en donde se percibe una mayor diferencia es en los perfiles de
voltaje, ya que debido a la adicion de un vehiculo la carga base de la red pretende
violar ciertos limites, y aunque en algin momento unos cuantos voltajes lo hagan,
el sistema sigue balanceado debido a la gestién del sistema que no permite que
dichos voltajes, bajen mas, manteniéndose dentro de pardmetros aceptables de
funcionamiento.

Por otro lado, ahora se puede apreciar mejor el hecho de que, dependiendo de la
capacidad de los cargadores de cada vehiculo, se puede tener una carga-descarga
mas rapida o lenta, lo que repercute en una administracion a modo de que los
vehiculos que cuenten con un mayor estado de carga inicial, van a “administrar” la
carga segun el tiempo de conexion, es decir que los vehiculos que tengan mayor
tiempo de conexion, que en este caso son 12 horas, suministraran o consumiran
cierta cantidad de energia con la intencién de equilibrar la demanda que se esté
teniendo tanto del lado residencial como del lado de los otros vehiculos, pero de
manera mas lenta, debido a que cuentan con el mayor tiempo de conexion
disponible, por lo que en el momento en el que los perfiles de voltaje estén dentro
de los limites permitidos, procederan a recargar sus baterias sin olvidar que siguen
teniendo participacién en la gestion de la energia demandada por la red.

Para este caso el costo por utilizacion de la energia para recargar todos los
vehiculos aument6 a 9.6 + 12.8 + 8 + 10.8 = $41.20 debido a la adicién del cuarto
vehiculo.

4.6. CASO DE ESTUDIO DE 12 NODOS Y TARIFA DOBLE

Ahora bien, continuando con la misma red de 12 nodos, pero ahora se observa su
comportamiento con la tarifa doble. (Ver ANEXO E).



CAPITULO 4. EJEMPLIFICACION DE LA PROPUESTA

a)

b)

—FEV1
Ev2
EV3
—FV4

=]

Potencia [kKW)]

] 00 I (S——| ]
14h 19h 00h sh 10h 15h

EV 4 1

SoC [KWh]
ONAODODON RSO ®

Lt L T —

14h 19h 00h 5h 10h 15h
Tiempo [h]

| Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8

Voltaje por nodo [V]

14h 18h 00h 5h 10h 15h
Tiempo [h]

Fig. 4. 6 Caso de 12 nodos y tarifa doble. a) Perfiles de potencia, b) Estados de carga de los perfiles, c)
Perfiles de voltaje.

[ 79 [
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4.6.1. RESULTADOS

Se puede apreciar entonces en las graficas, que tanto los perfiles de potencia como
los estados de carga, priorizan el suministro de energia a la red en el orden del que
cuenta con mayor estado de carga inicial al que menos tiene, es decir,
obligatoriamente deben inyectar al sistema la energia que contengan en sus
baterias con la intencion de venderla, independientemente del estado de carga con
el que cuente el vehiculo, equilibrando mejor el sistema que en el caso de una sola
tarifa.

Por lo que en la grafica de la Fig. 4.6¢c) se puede observar que ya no existen las
violaciones que se tuvieron con tarifa Unica gracias a que todos los vehiculos
inyectaron la energia que traian al interconectarse, aun asi, existe una ligera caida
de tension la cual no es significativa, y que la gestion logra balancear a lo largo del
tiempo de interconexion de los vehiculos eléctricos.

El costo por la venta y consumo de energia en este caso asciende a:
4x16x1=%$64.00

16 X (0.4 + 0.2 + 0.5 + 0.32) X 1.5 = $34.08

$64 — $34.08 = $29.92

4.7. CASO DE ESTUDIO DE 16 NODOS Y TARIFA UNICA

Para el siguiente ejercicio se tiene una red de 16 nodos y continlan
interconectandose 4 vehiculos, pero ahora se encuentran en los nodos 4, 10, 12y
15. La ramificacion de los nodos también ha crecido, por lo que la carga ahora esta
dispersa a distancias mayores, suponiendo entonces un desbalance mayor. (Ver
ANEXO F).
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4.7.1. DESCRIPCION DEL CASO

En este caso, las tasas de carga y descarga para los vehiculos 1 y 2 son distintas,
teniendo mayor rango al momento de recargarse y disminuyendo su capacidad
cuando suministran energia, por lo que esto supone un proceso mas lento en el
momento en el que el sistema les exija un suministro para balancear la cargay evitar
tocar los limites inferiores de voltaje.

Los datos para dicha red son los siguientes:

VEE | soc (kWh) [ MCR (kWh) | MDR (kWh) | CT (h) | NODO
VE1| 6.4 4 3 12 4
VE2| 3.2 4 3 10.5 | 10
VE 3 8 3 3 11 12
VE4| 45 3 3 12 15

Tabla 4. 3 Datos de caso de 16 nodos.
Donde:

soc = Estado de carga



CAPITULO 4. EJEMPLIFICACION DE LA PROPUESTA

MCR = Tasa de carga maxima
MDR = Tasa de descarga maxima
CT = Tiempo de conexion

Y los resultados que arroja este caso se observan en las graficas siguientes:
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Fig. 4. 8 Caso de 16 nodos. a) Perfiles de potencia, b) Estados de carga de los perfiles, c) Perfiles de voltaje.

4.7.2. RESULTADOS

Se puede observar que al igual que los casos anteriores la gestién de la carga de
los vehiculos equilibra de manera mas facil el sistema (Fig. 4.8b)), y las distancias
extras de las ramificaciones de nodos, no significd algun problema para balancear
las cargas, por lo que Unicamente se tiene un poco mas de demanda en los
momentos donde se realiza la interconexion (Fig. 4.8c)), nuevamente no existen

violaciones a los limites de voltaje que generen un problema de desbalance de la
red.

En este caso el costo tarifario por utilizacion de la energia es de:

9.6+12.8+8+11.5=%$41.90

4.8. CASO DE ESTUDIO DE 16 NODOS Y TARIFA DOBLE

Para éste mismo caso, pero con la tarifa doble, el comportamiento de la red es el
siguiente. (Ver ANEXO F).
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4.8.1. RESULTADOS

Aunque pareciera que a mayor cantidad de ramas y nodos el sistema presentaria
un desbalance, lo cierto es que es todo lo contrario, al menos en el escenario de
doble tarifa ya que todos los vehiculos independientemente de su tiempo de
conexion, suministran toda su energia aportando a la carga que estén solicitando
las residencias de la red, pero al momento de que el sistema alcanza la otra tarifa,
todos los vehiculos proceden a consumir para recargar sus baterias, y aunque esto
signifique una demanda de energia al mismo tiempo, la gestibn se encarga de
administrarla de modo que no exista un sufrimiento hacia las residencias y demas
elementos interconectados a la red, y esto se puede observar en la grafica de la Fig.
4.9c).

En este caso el costo de recargar las baterias es:
4x16 x 1 =$64.00

16 x (0.4 + 0.2+ 0.5+0.28) x 1.5 = $33.12

$64 — $33.12 = $30.88

4.9. CASO DE ESTUDIO DE 24 NODOS Y TARIFA UNICA

Se aborda entonces un ultimo ejercicio el cual representa la red mas grande, con
mayor cantidad de ramas, nodos y vehiculos, que van a suponer una demanda
mucho mayor a la de los ejercicios anteriores. (Ver ANEXO G).
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4.9.1. DESCRIPCION DEL CASO

Ahora el numero total de nodos ha crecido hasta 24, y las ramas que interconectan
a los mismos se han dispersado hacia otras partes mas alejadas del transformador.
Ahora se tiene la interconexion de 6 vehiculos y por supuesto cada uno con
diferentes datos de energia que la gestion hace trabajar para no generar violaciones
ni desbalances al sistema. La informacion es la siguiente:

VEE | soc (kWh) [ MCR (kWh) | MDR (kWh) | CT (h) | NODO
VE1| 6.4 4 3 12 3
VE2| 3.2 4 3 105 | 4
VE 3 8 3 3 11 10
VE4| 45 3 3 12 12
VE5| 1.2 4 3 12 15
VE6| 2.8 4 3 12 19

Tabla 4. 4 Datos de caso de 24 nodos.
Donde:
soc = Estado de carga

MCR = Tasa de carga maxima
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MDR = Tasa de descarga maxima
CT = Tiempo de conexion

El comportamiento se muestra en las gréaficas siguientes:
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Fig. 4. 11 Caso de 24 nodos. a) Perfiles de potencia, b) Estados de carga de los perfiles, c) Perfiles de voltaje

4.9.2. RESULTADOS

Para este ultimo ejercicio, si se puede observar que efectivamente existe una
demanda energética mayor y una carga un tanto desbalanceada, incluso por el
simple hecho de que existe una cantidad mayor de casas dispersas a lo largo de
mas ramificaciones y distancias mayores alejadas del transformador, por lo que sin
que aun se hayan interconectado los vehiculos, ya se puede percibir que los perfiles
de voltaje han caido un poco mas del limite inferior sobre todo en las horas pico de
demanda de energia . Sin embargo, nuevamente la gestion determina que no deben
existir esas violaciones desde que el primer vehiculo se interconecte, por lo que en
todo el periodo de tiempo de interconexion de los vehiculos, la carga esta
balanceada gracias a la administracion de la energia, que provoca que el nivel de
voltaje en los nodos donde se encuentran los vehiculos interconectados, asi como
en los mas cercanos a los mismos, se sitde en un nivel por encima del limite inferior,
y lo haga de manera continua durante todo el tiempo de interconexion de los
vehiculos eléctricos.

El costo por cargar todos los vehiculos en este caso es de:

9.6+12.8+8+11.5+14.8+ 13.2=%$69.90
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CAPITULO 4. EJEMPLIFICACION DE LA PROPUESTA

En este caso que es el mas complejo por la cantidad de nodos y vehiculos con los
qgue cuenta la red, se afiade una grafica mas, la cual detalla las curvas de carga
tanto base como total de los vehiculos eléctricos interconectados.

SD T T T T

[ [
= h

Potencia [kW)]
o

=X
=

Carga total de EV |
Carga base

5 i i i i
14h 19n 00h oh 10h 15h

Tiempo [h]

Fig. 4. 12.1 Carga base y Carga total de VE'S

La Fig. 4.12.1 muestra cOmo se comporta la carga base antes de la interconexion
de los vehiculos teniendo unos picos de demanda muy altos, principalmente en
horas pico, por lo que I6gicamente se pudiera pensar que al momento de conectar
los VE’'S la curva mostraria un desbalance muy notorio, lo cual no es asi, esto se
debe a que, al existir mas vehiculos interconectados, y mas vehiculos con estados
de carga inicial elevados, proporcionan un respaldo mayor para la red en el
momento en el que los que tienen menos carga estdn consumiendo energia para
recargar sus baterias, por lo que durante este periodo de tiempo, la curva de carga
base se mantiene en un nivel medio.

Cuando los vehiculos con menos carga inicial ya han cargado lo suficiente, los que
tenian mayor carga ahora proceden a cargarse, y ahora si todos los vehiculos
distribuyen la carga que requieren durante todo su tiempo de interconexion
manteniendo todos los niveles de voltaje en un rango correcto. Por lo tanto, la curva
de carga total de los vehiculos eléctricos disminuye conforme se acerca su hora de
desconexion gracias a que las baterias estan por llegar a su carga total, entonces
en el momento de desconexién, la carga base disminuye a su minimo, puesto que
a esa hora usualmente las personas se estan despertando y comienzan a
prepararse para el inicio del dia por lo que un momento después nuevamente se

tiene una demanda de energia pero ahora debido al uso normal de la energia de la
red.
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4.10. CASO DE ESTUDIO DE 24 NODOS Y TARIFA DOBLE

Ahora, para el mismo caso, pero con el escenario de la doble tarifa, los resultados
obtenidos son los siguientes: (Ver ANEXO G).
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Fig. 4. 13 Caso de 24 nodos y tarifa doble. a) Perfiles de potencia, b) Estados de carga de los perfiles, ¢)
Perfiles de voltaje

4.10.1. RESULTADOS

En el escenario de las dos tarifas ocurre algo curioso, pues, aunque en teoria todos
los VEE deberian inyectar la energia que les queda en sus baterias, a excepcion
del que tiene menos carga, ya que practicamente ya no tiene nada de energia que
suministrar, los demés asi deberian hacerlo, pero el Gnico que no lo hace es el VE
6, y esto se debe a que tiene tiempo de conexion completa, ademas de contar con
una tasa de carga alta por lo que busca equilibrar la red consumiendo energia
mientras los demas la suministran (Fig. 4. 12a)), aun cuando esta en el rango de
tarifa alta, y en el momento en el que la segunda tarifa entra en funcién, suministra
un poco de energia mientras los demas comienzan a consumir, y esto se debe a
que aun tiene tiempo suficiente para terminar de recargarse por completo, como se
puede apreciar en la grafica b) de la Fig. 4.12.

Y en la grafica c) de la misma Fig. 4.12, se puede observar que los perfiles de voltaje
se encuentran por encima del limite inferior en todo momento en donde la gestiéon
se encuentra activa, por lo que no existe un desbalance de la red, aun teniendo
muchos mas nodos y vehiculos interconectados.

En este caso el costo por recargar las baterias de los vehiculos asciende a:
6 x 16 x 1 = $96.00

16 x (0.4 + 0.2+ 0.5+0.28 + 0.075 + 0.17) x 1.5 = $39.00

$96 — $39 = $57.00
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5.1. CONCLUSIONES

La era de los combustibles fosiles y de los vehiculos de combustion interna poco a
poco esta llegando a su fin, por lo que la implementacion de las nuevas tecnologias
de movilidad en los automotores ira en aumento, hasta que llegue el dia en el que
acudas al concesionario de vehiculos de tu preferencia, y se pueda elegir entre
vehiculos eléctricos y vehiculos a combustion.

Para ese entonces, todo tipo de infraestructura, espacio funcional y publico, e
incluso escolar, debe de estar preparado para satisfacer las necesidades de todos
los usuarios que cuenten con este tipo de vehiculos, que con el tiempo se
encontraran mas comunmente en dichos espacios, por lo que, cabe destacar que a
lo largo del trabajo, se ha presentado una solucion efectiva y eficiente para los
problemas de inestabilidad de tension que surgen en los nodos de interconexién en
el tiempo en el que el vehiculo se encuentra conectado a la red.

Que sin duda alguna repercutira de manera positiva, al funcionamiento adecuado
del sistema eléctrico nacional, ayudando incluso a aminorar otros problemas que
tienen que ver con la calidad de la energia que utilizan las personas para realizar
sus actividades del dia a dia.

Es de mencionar también que la herramienta utilizada para la solucion del problema
presentado puede ser aplicada para cualquier nimero de elementos reales
presentes en una determinada red eléctrica de cierta zona residencial, industrial,
escolar, etc. Por lo que los objetivos planteados en el inicio del trabajo de
investigacion, han sido alcanzados de manera satisfactoria.

5.2. PROYECCION A FUTURO

En medida del crecimiento tecnolégico en el area de la electrificacién vehicular
especificamente, todos los &mbitos inmersos en ella deben estar preparandose para
realizar una integracion adecuada de las soluciones que se deban aplicar a la
problematica creciente con respecto a la movilidad eléctrica. Incluyendo, las
soluciones que se han presentado en este trabajo de investigacion, por lo que es
muy importante crear programas que incluyan la gestion que aqui se presento, de
la energia suministrada y consumida por los vehiculos cuando éstos llegan a un
punto de carga y se conectan para recargarse. Y de esta manera,
independientemente del lugar en donde te encuentres, la accién de recargar tu
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vehiculo siempre sea la mas econdmica, eficiente, rdpida y menos problematica
para la red.

Finalmente, seria interesante realizar un estudio referente al impacto econémico
gue resultaria de la aplicacion del sistema de gestion de energia propuesto. En este
sentido, un estudio de factibilidad econémica de la aplicacion de dicho sistema,
determinaria si efectivamente existe un ahorro en comparacion con los costos
actuales de utilizacion de la energia eléctrica.

Seria notorio también, realizar una comparativa acerca del comportamiento actual
de la red con los vehiculos eléctricos que ya se encuentran en circulacion, contra el
comportamiento con la gestidbn activa, y entonces determinar si mediante la
aplicacion de la gestion se tiene una mejor estabilidad en la tension y menos caidas
significativas en momentos pico de demanda de energia. Por lo que el alcance de
esta investigacion podria ser incluso internacional, en el orden de mejorar la
infraestructura energética nacional.
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o\

A tilde 2 = ...

[-40 20 0 0 0 0 0 0;

20 -26.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0 0 0;
0 6.666666666666667 —20.666666666666668 4 0 10 0 0
4 -10.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0;
0 6.666666666666667 —6.666666666666667 0 0 0;
10 0 0 -30 20 O;

000 20 -30 10;

0000 10 -10];

oo

oo

’

o° oo

o\

o° oo
O O O o o
O O O o o

o\

oo

input voltage and resistance for the transformer
= 230;
= 0.05;
voltage constraints for each node of the grid
~max = zeros(size(load nodes))+v _0*1.1;
~min = zeros(size(load nodes))+v_0*0.9;
fictive tariff for 06h-23h (day tariff)
ariffs = ones(1l,length(load nodes))*1.5;
fictive tariff for 23h01-05h59 (night tariff)
tariffs(16:32) = 1;
System matrix A and transformer voltage vector v _k 0 from modeling
_k 0= [-v_0; 0; O0; 0; O; O; 0; O];
= A tilde 1l\eye(length(A tilde 1));
A tilde 2\eye(length(A tilde 2)); % uncomment to check Case 2
% voltage imposed on each node by the transformer and the system topology
v_k base =
repmat ((1/R_0)*A*v_k 0,1, length(load nodes))+(1/v_0)*A* (load nodes*1000) ;
% Parameters for each of the 3 PEVs

(@}

o0 M <
o

N R RS

o°

o°

oo
=

soc_cap = [16 16 16]'; % storage capacities [kWh]

soc_d = [16 16 16]'; % desired final states of charge [kWh]
soc_0 = [6.4 3.2 8]'; % initial states of charge [kWh]

p max ¢ = [3 3 3]'; % max charging rates [kW]

p max i = [3 3 3]'; % max discharging rates [kW]

Ki = [24 21 22]'; % final time step of connection periods

dt = 0.5; % time step [h]

t 0 =28; %t 0+dt is the time step under evaluation
% t 0 is the time step corresponding to soc 0

% (vehicles can be connected from before but in

% this case this is the initial time step for

% the three EVs)

nodes = [2 3 8]'; % Nodes where EVs are connected
Lhat = sum(load nodes); % Total load profile (neglecting losses)
watch evolution = 1; % Set to 1 in order to watch the routines’ evolution

[pow_traj ast,s] =
Book EV Centralized Scheduling Phasel (soc_cap,soc_d, ...
soc_0,p max ¢,p max i,t 0,Ki,dt,A,v _0,v_k base,v max,v min,Lhat ', ...
nodes,watch evolution);
if s >0 % if the maximum infeasibility goes below zero (all the voltage
constraints are feasible and the Phase II problem can find the
% optimal schedules)
else
[pow traj ast,soc_traj ast] = Book EV Centralized Scheduling PhaseII...
(soc_cap,soc _d,soc 0,p max c,p max i,t 0,Ki,dt,A,v _0O,v_k base,...
v_max,v_min,Lhat ,nodes,tariffs,pow traj ast,watch _evolution);

oe H

end  Cadigo utilizado de [1]
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ANEXO B

function [pow traj ast,s] =

Book EV Centralized Scheduling Phasel (soc_c,soc_d,soc_0,p max c,...
p max i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,v _max,v_min,Lhat,nodes, ...

watch evolution)

s —————= Description inputs

% soc_c : battery available capacities [kWh]

% soc_d : final desired states of charge [kWh]

% soc_0 : initial states of charge [kWh]

% p_max c : max charging rates [kW]

% p_max 1 : max discharging rates [kW]

t 0 : time step corresponding to soc 0
% Ki : total time steps
% dt : time step
% A : system matrix
% v_0 : transformer voltage
% v_k base : voltages imposed by the transformer and base loads on the
grid
% nodes
% v_max : upper boundary for voltages on each node
% v_min : lower boundary for voltages on each node
% Lhat : total load forecast on the transformer
% nodes : nodes of the grid where EVs are connected
% watch evolution : (1) plots internal evolution, (otherwise) ignores
5 —————- Description outputs
% pow traj ast : optimal power trajectory
% s : max infeasibility bound on the voltage constraints
% —————- Onjective

Drive the bound "s" bellow zero in order to provide an initial guess
for

% the charging schedules such that the voltage, soc, and power
constraints

are respected

(Minimize s)

Initialization of variables

Number of PEVs

= length (Ki) ;

Lhat =Lhat';

)

% construction of soc k constraints for visualization of evolution

o

o o° oP

Z

soc_min = zeros (N, length(Lhat )+1);

soc_min(sub2ind(size(soc_min), (1:N)',Ki*0+1)) = soc_0-le-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min), (1:N)',Ki*0+t 0+2)) = -soc 0+2e-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min), (1:N)',Ki+t 0+1)) = +soc_d-2e-3;

soc_min = cumsum(soc_min,2);

soc_min=soc _min(:,2:end);

soc_max = zeros (N, length (Lhat )+1);

soc_max (sub2ind(size(soc _max), (1:N)',Ki*0+1)) = soc 0+le-3;

soc_max (sub2ind(size(soc_max), (1:N)',Ki*0+t 0+2)) = -soc O+soc_c-2e-3;
soc_max (sub2ind(size(soc_max), (1:N)',Ki+t 0+1)) = -soc ct+soc_d+2e-3;

SOC_max = cumsum(soc_max,2);
soc_max=soc_max(:,2:end);

% construction of soc _k constraints for the routine
soc_lo = zeros (N,length(Lhat )+1);

soc_lo(sub2ind(size(soc_lo), (1:N)',Ki*0+1)) = +le-3;
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soc_lo(sub2ind(size(soc_lo), (1:N)',Ki*0+t 0+2)) = -soc_0-2e-3;
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo), (1:N)',Ki+t 0+1)) = Inf;

soc_lo = cumsum(soc lo,2);
soc_lo=soc_lo(:,2:end);
soc_lo(:,1:t 0)=[1];
soc_lo(:,max (Ki):end)=[];
soc_lo=soc lo(:);

soc_lo(soc lo==Inf)=[];
soc_up = zeros (N, length(Lhat )+1
soc_up (sub2ind(size (soc_up), (1:N
soc_up (sub2ind(size (soc_up), (1:N
soc_up (sub2ind(size (soc_up), (1:N
SOC_up = cumsum(soc_up,2);
soc_up=soc_up(:,2:end);
soc_up(:,1:t 0)=[1];

soc_up (:,max (Ki):end)=[];
soc_up=soc_up(:);

soc_up (soc_up==Inf)=[];

% construction of charging rate constraints for each EV
u up = zeros(N,length(Lhat ));

,Ki*0+1)) = -le-3;
',Ki*0+t 0+2)) = -soc 0O+soc c+2e-3;
',Kit+t 0+1)) = Inf;

u_up(sub2ind(size(u_up), (1:N)',Ki*0+t 0+1*(t 0==0))) = -p max c*(t 0>0);
u_up (sub2ind(size(u _up), (1:N)',Ki+t 0)) = p max c;

u up = cumsum(u_up, 2, 'reverse')+le-3;

u lo = zeros(N,length(Lhat ));

u lo(sub2ind(size(u_lo), (1:N)',Ki*0+t 0+1*(t 0==0))) = +p max i*(t 0>0);
u lo(sub2ind(size(u_lo), (1:N)',Ki+t 0)) = -p max i;

u lo = cumsum(u_lo, 2, 'reverse')-le-3;

o)

% construction of initial guess of charging rates
% note: this Phase I initial guess is defined by fastest charging
schedules

p_max until = floor((soc_d—soc_O)./(p_max_c*dt));

p_to goal = ((soc_d-soc 0)./(p max c*dt)-p max until).*p max c;
u = zeros (N, length (Lhat )+1);
u(sub2ind(size(u), (1:N)',p max until+t 0+1)) = p max c;
u(sub2ind(size(u), (1:N)',p max until*0+t 0+1)) =
u(sub2ind(size(u), (1:N)',p max until*0+t 0+1))- p max c;

u = cumsum (u,?2, 'reverse');
u(sub2ind(size(u), (1:N)',p max until+t 0+2)) = p to goal;

u=u(:,2:end);

)

% construction of a mask to avoid influence on unexisting controls
mask = zeros (N, length (Lhat )+1);

mask (sub2ind (size (mask), (1:N)',Ki+t 0+1)) = 1;

mask (sub2ind(size (mask), (1:N)',Ki*0+t 0+1)) = -1;

mask = cumsum (mask, 2, 'reverse');

mask=mask (:,2:end) ;

mm = (mask(:)==1)";

% constraints on A ev*u defined by constraints on voltages of each node
v_up = (v_0/1000)* (v_max(:,sum(mask,1)>0)-v_k base(:,sum(mask,1)>0))+1le-

lo = (v_0/1000)*(v_min(:,sum(mask,1)>0)-v_k base(:,sum(mask,1)>0))-le-

states of charge
_soc_end = zeros (N,N*max (Ki));
or tt = 1 : max(Ki)
A soc_end(:, (tt-1)*N+1: (tt)*N) = diag(mask(:,t 0+tt))*dt;

3
v
3
% construction of equality constraints matrix "A soc_end" for the final
A
f
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% construction of inequality constraints matrix "A soc" for the partial
% states of charge at each time step "k"
A soc = repmat (A soc_end,max(Ki)-1,1);
for nn = 1 : max(Ki)-1
A soc((nn-1) *N+1:nn*N, (nn)*N+l:end) =
0*A soc((nn-1)*N+1l:nn*N, (nn)*N+1l:end);

end
Indices=zeros (1, sum(max (Ki)-Ki));
prev_count = 0;

for ii = l:length(Ki)

Indices Ki = (Ki(ii)): (max(Ki)-1);

Indices (prev_count+l:prev count+length(Indices Ki)) =
(Indices Ki-1) *N+ii;
prev_count = prev_count +length (Indices Ki);

end

A soc(Indices,:)=[];

A soc(:,sum(A soc end)==0)=[];

A soc _end(:,sum(A soc _end)==0)=[];

A soc _end(:,end+l) = A soc_end(:,end)*0;

o

% Elimination of nodes (columns of the system matrix A) without PEVs.

A ev = A(:,nodes);

% Repetition of "A ev" matrix for each time step until the disconnection
of

% the last PEV.

A ev _re = zeros(length(A) *max (Ki),sum(Ki));

prev_row = 0;

prev_col = 0;

for tt = 1l:max(Ki)
N connected = sum(mask(:,t 0+tt));
A ev _re(prev_row+l:prev row+length(ad),...
prev_col+l:prev_col+N connected)
= A ev(:,mask(:,t 0+tt)==1);
prev_row = prev_rowt+length (A);
prev_col = prev_col+N connected;
end
Partial state of charge inequality constraint matrices for lower and
boundaries, including the max infeasibility bound "s" variable
- For states of charge constraints (no influence of "s"):
oc_s lo = [A soc zeros(sum(Ki-1),1)];
oc_s up = [A soc -zeros(sum(Ki-1),1)];
- For charging rates constraints (no influence of "s"):
s lo = [eye(sum(Ki)) zeros(sum(Ki),1)];
S_up [eye(sum(Ki)) -zeros(sum(Ki),1l)];
- For voltage constraints:
~v_s lo = [A ev_re ones(size(A ev re,1),1)]1;
v._s up = [A ev re -ones(size(A ev re,l),1)];
3 Parameters of descent, and backtracking line search
alpha = 0.5;
beta = 0.8;
mu = 10;
t =1
t pre = t;
num_constraints = 2*sum(Ki)+2*size (A soc,l)+2*size(A ev _re,l);
Epsilon lambda = 1e-20;
Epsilon Barrier = 1le-50;
% Max number of iterations
Max Iter=1000;

S
S

_u_
_u_

o ¥ I o0 ¥ O 00 ¥ O 0 d° o
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for ii = 1:Max Iter
% computes the states of charge trajectories
x k = A soc*u(mm)';
% computes voltage contribution of EVs
v = A ev _re*u(mm)';
if ii == 1 % initialize s
s = le-3 + max([-v+v_1lo(:); v-v_up(:)]);
end

% computes the extended objective function’s current value (including
% inequalities implicitly)

H= t*s...
- sum(log(-v_1lo(:)+v+s)+log(v _up(:)-v+s))...
- sum(log(-soc_lo+x k)+log(soc up-x k))...
- sum(log(-u_lo (mm) "+u(mm) ') +log(u_up (mm) '-u(mm) ")) ;
% computes the gradient of the extended objective function
dH dus = A v_s lo'*(l./(v_lo(:)-v-s))...
A v s up'*(1l./(v_up(:)-vts)).

+ ) B
+ A soc_s lo'*(l./(soc_lo-x k))...
+ A soc_s up'*(l./(soc_up-x_k))...
+ A us lo'"™(l./(u_ lo(mm)'-u(mm)"'))...

+ A u s up'"*(l./(u_up(mm)'-u(mm)"'));

dH dus(end) = dH dus(end)+t;

computes de Hessian given the implicit inclusion of the inequalities

in the objective function

o°

o\

I x lo = diag(l./(soc_lo-x k)."2);

I x up = diag(l./(soc_up-x k)."2);

I u lo = diag(l./(u_lo(mm)'-u(mm)"')."2);
I u up = diag(l./(u_up(mm)'-u(mm)"')."2);
I v lo = diag(l./(v_lo(:)-v-s)."2);

I v up = diag(l./(v_up(:)-v+s)."2);

Hessian = + A v s 1o'"*I v 1lo*A v s lo + A v.s up'*I v up*A v s up
+ A soc_s lo'*I x lo*A soc s lo
+ A soc_s up'*I x up*A soc_s up
+ A u s lo'"*I u lo*A u s lo + A u s up'*I u up*A u s up;
% normalizaion of the gradient
dH dus normalized = dH dus/norm(dH dus) ;
% computes the direction of descent in the Newton’s method with
% equality constraints
if rcond([Hessian A soc _end';A soc end zeros(size(A soc end,l))])>le-15
Delta x w = ...
-[Hessian A soc_end';A soc_end zeros(size(A soc _end,1l))]\...
[dH dus_normalized;zeros(size (A soc_end,1l),1)];
else % If the extended matrix in the equality constrained
% problem is badly conditionned, the routine stops
break
end
% Extracts the elements that correspond to the direction of descent
Delta x = Delta x w(l:length(dH dus normalized));
w = Delta x w(length(dH dus normalized)+l:end);
% Computes the decrement
ambda = (Delta x'*Hessian*Delta x)"2;
If the decrement is less that the threshold after changing "t",
% the routine stops
if t > t pre && lambda < Epsilon lambda
break
else
end

oe

oe
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% pause (1)
t pre = t;
% Initial step size in the backtracking line search

Ts = 100000;

H ir = Inf;

% backtracking line search subroutine

while (H ir > (H+alpha*Ts* (dH dus normalized'*Delta x)))

u ir = u;

u ir(mm) = u(mm) + Ts*Delta x(l:end-1)';

s _ir = s + Ts*Delta x(end);

% computes the possible state of charge trajectories

x k ir = A soc*u_ir (mm)';

% computes possible voltage contribution of EVs

v _ir = A ev _re*u ir(mm)';

% checks 1is possible variable values lie within specified ranges
if (sum(v_ir < (v_lo(:)-s_ir))+ sum(v_ir > (v_up(:)+s_ir))+
sum(x_k ir < soc_lo) + sum(x k ir > soc_up) +

sum(u_ir(mm)' < u lo(mm)') + sum(u ir(mm)' > u up(mm)'))>0
Ts=beta*Ts;

else

H ir = t*s ir...

- sum(log(-v_1lo(:)+v_ir+s ir)+log(v_up(:)-v_ir+s ir))...

- sum(log(-soc_lo+x k ir)+log(soc_up-x k ir))...

- sum(log(-u_lo(mm)'+u ir (mm)')+log(u up(mm)'-u ir(mm)"'));
Ts=beta*Ts;

end

[}

% If decrement is less than threshold, "t" is updated
if lambda < Epsilon_ lambda

t=mu*t;
break

end

end

% Plots

If watch evolution == 1, the most important variables are plotted in
order to verify the evolution of the algorithm
f i1 == 1 && watch evolution ==

Sets up figure(10) to watch Phase I evolution
figure (10)
clf (figure (10), "reset")

o

- oo

1
o
°

set (gcf, 'coloxr','w'");

fig = gcf;

fig.PaperPositionMode = 'auto';

set (gcf, 'NextPlot', "add");

axes;

h = title('Phase I: Presione cualquier tecla para continuar');

set (gca, 'Visible', 'off');
set (h, 'Visible', 'on', 'FontSize',13);

pause

end

if watch evolution == 1 && sum(ii == [1 0:5:Max Iter])==1
x = cumsum([soc_0 u*dt],2);

X = x(:,2:end);

TotallLoad = Lhat +sum(u,1);

voltages total = (v_k base+ (A ev*u)*1000/v_0)"';
power lim up = (mask.*u up)';

power lim lo = (mask.*u lo)';

figure (10)
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[}

% State of Charge plots

subplot (2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat ), [soc 0 x],'LineWidth',1.5);
for 11=1:N

set (plotl(1ll), 'DisplayName', ['EV ' num2str(11l)]);

end

hold on

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:length(Lhat ), [soc 0 soc min],':','LineWidth',1.5,
'HandleVisibility', 'off")

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0:length(Lhat ), [soc 0 soc max],':','LineWidth',1.5,
'HandleVisibility', 'off")

hold off

set (gca, 'YLim', [-2 max (soc_c)+4])

set(gca, 'YTick',0: 2: max(soc_c)+3)

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

% xticklabels ({'14h','19hn','00h','5h','10h', '15h'});
xticklabels ({'14h','16:30h','19n"','21:30nh"','00L"',"'2:30n"', "5h', " 7:30h"',"10
h','12:30h','15h"'});

ylabel (gca, "SoC [kWh]")

set (gca, 'FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca, 'show');

set (legendl, 'Location', 'north', '"FontSize', 10, 'Orientation’',
'"Horizontal');

% Total load plots

subplot (2,2,2);

plot (0:length(Lhat )-1,Lhat , 'LineWidth',1.5, 'DisplayName'
'Carga total de EV')

hold on

plot (O:1length (Lhat )-1,TotallLoad, 'LineWidth',1.5, 'DisplayName',
'Carga base')

hold off

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, '"Potencia [kW]")

set (gca, 'FontSize',12)

grid on

legendl = legend(gca, "show');

set (legendl, 'Location', "'southwest', "FontSize',10);
xticklabels ({'14h',"'19n','00h", "5h', "10h"', "15h"});

% Voltage plots

subplot (2,2,3);

plot (0O:length(Lhat )-1,voltages total, 'LineWidth',1.5,
'DisplayName', 'Voltages')

hold on

plot (0O:length(Lhat )-1,v max ), —','Color',[.3l .31 .31])
plot (0O:length(Lhat )-1,v mln( ), ! 'Color [.31 .31 .31])
plot(O:length(Lhat )-1,v max(1l,:)"' +s*1e3/v 0,

'Color',[.31 .31 .317, LlneW1dth' 2)

plot(O:length(Lhat )-1,v min(1l,:)'-s*1le3/v 0,

'"Color',[.31 .31 .31],'LineWidth',2)

hold off

set(gca, 'YLim', [min(v_min(1,:)-s*1e3/v_0)
max (v_max (1l,:)+s*1le3/v _0)1])
xlabel (gca, 'Tiempo [h]")
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% xticklabels({'14h','19nh"','00h', '5h', "10h"', "15h"});

xticklabels({'14h','16:30h',"'19h"',"'21:30h', '00L"','2:30h"',"'5h',"7:30h", "10

h','12:30h','"'15h'})
ylabel (gca, 'Voltaje por nodo [V]')
set (gca, 'FontSize',12)

legendl = legend(gca, 'Nodo 1','2",'3',"4",'5","'¢6¢",'7","'8");
set (legendl, 'Location', "'north', 'FontSize', 10, 'Orientation’', ...

'Horizontal');
grid

% Charging/discharging rate plots
subplot (2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat )-1,u', 'LineWidth',1.5);

for 11=1:N

set (plotl(ll), 'DisplayName', ["EV ' num2str(11)]);

end
hold on
set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0:length(Lhat )-1,power lim up,':','LineWidth',1.5,...

'HandleVisibility', 'off")
set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:length(Lhat )-1,power lim lo,':', 'LineWidth',1.5,...

'HandleVisibility', 'off")
hold off

set(gca, 'YLim', [-max (p_max c)-0.5 max(p max c)+0.5])

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")
ylabel (gca, "Potencia [kW]")

set (gca, 'FontSize',12)

legendl = legend(gca, 'show');

set (legendl, 'Location', 'east', 'FontSize', 8);
grid

xticklabels ({'14h',"19n"', "00h", '5h"', "10h", "15h"});

o

o

xticklabels({'14h','16:30h',"'19n','21:30h"','00L"','2:30h"',"'5h"',"'7:30h", '10

h','12:30nh','"15h"'});
set (gcf, 'NextPlot', "add");

axes;

h = title(['Phase I: Iteracidn: ', num2str(ii), ',
num2str(s) ', lamda: ' num2str (lambda/2) ', Ts: '
num2str (Ts) ', m/t: ' num2str(num constraints/t)]);

set (gca, 'Visible', 'off'");
set (h, 'Visible', 'on', 'FontSize',13);

pause (0.01)

end

% Descent computation

u_pre = u;

u _pre(mm) = u(mm) + Ts*Delta x(l:end-1)"';
s pre = s + Ts*Delta x(end);

o)

% that voltage contraints are feasible)

if s < 0 || num constraints/t < Epsilon Barrier
break

else

u = u_pre;

s = s_pre;

o

°

S

% Stooping criteria (Stop specially if "s" goes below zero which means

stopping criterion
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% Plot of the final iteration

if watch evolution ==

x = cumsum([soc_0 u*dt],2);

X = x(:,2:end);

TotalLoad = Lhat +sum(u,1);

voltages total = (v_k base+ (A ev*u)*1000/v_0)"'

power lim up = (mask.*u up)'

power lim lo (mask.*u lo)';

figure (10)

% State of Charge plots

subplot (2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat ), [soc 0 x],'LineWidth',1.5);
for 11=1:N

set (plotl(1l), 'DisplayName', ['EV ' num2str(11l)]);

end

hold on

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0:length(Lhat ), [soc 0 soc min],':','LineWidth',1.5,
'HandleVisibility', 'off")

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:length(Lhat ), [soc 0 soc max],':','LineWidth',1.5,
'HandleVisibility', 'off")

hold off

set(gca, 'YLim', [-2 max (soc_c)+4])

set(gca, 'YTick',0: 2: max(soc_c)+3)

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, "SoC [kWh]")

set (gca, 'FontSize',12)

xticklabels ({'14h',"'19h"', '00h", '5h',"10h"', "15h"});

grid

legendl = legend(gca, 'show');

set (legendl, 'Location', 'north', 'FontSize',10, 'Orientation’
'"Horizontal');

% Total load plots

subplot (2,2,2);

plot (O:1length (Lhat )-1,Lhat ,'LineWidth',1.5, 'DisplayName',
'Carga total de EV')

hold on

plot (O:1length (Lhat )-1,TotallLoad, 'LineWidth',1.5, 'DisplayName',
'Carga base')
hold off
xlabel (gca, 'Tiempo

L}

)
kW] ")

h]
ylabel(gca,'Poten01a [
set (gca, 'FontSize',12)
xticklabels({'l4h','l9h','OOh','Sh','th','lSh'});
grid

legendl = legend(gca, "show');

set (legendl, 'Location', "'southwest', '"FontSize',10);
% Voltage plots

subplot (2,2, 3);

plot (0O:1length(Lhat )-1,voltages total, 'LineWidth',1.5,
'DisplayName', 'Voltages')

hold on

plot (0O:length(Lhat )-1,v max ), —','Color',[.3l .31 .31])
plot (0:1length(Lhat )-1,v_: min ), ! 'Color [.31 .31 .31])
plot(O:length(Lhat )-1,v max(l,:)"' +s*le3/v 0,

'Color', [.31 .31 .317, LlneW1dth' 2)
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plot (0:length(Lhat )-1,v min(l,:)'-s*1e3/v_0,":"', ...

'"Color',[.31 .31 .31],'LineWidth',2)

hold off

set(gca, 'YLim', [min(v_min(1,:)-s*1le3/v_0) max (v _max(l,:)+s*1le3/v_0)1])

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, 'Voltaje por nodo [V]')

set (gca, 'FontSize',12)

xticklabels ({"'14h',"19h', '00h"', '5h',"10h"', "15h"});

legendl = legend(gca, 'Nodo 1','2"',"'3","4", '5", '6"', "7",'8");
set (legendl, 'Location', 'north', 'FontSize', 10, 'Orientation', ...

'Horizontal');
grid

% Charging/discharging rate plots

subplot (2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat )-1,u', 'LineWidth',1.5);
for 11=1:N

set (plotl(ll), 'DisplayName', ["EV ' num2str(11)1]);
end

hold on

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:length(Lhat )-1,power lim up,':','LineWidth',1.5,...

'HandleVisibility', 'off")
set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:length(Lhat )-1,power lim lo,':', 'LineWidth',1.5,...

'HandleVisibility', 'off")

hold off

set(gca, 'YLim', [-max (p_max c)-0.5 max(p max c)+0.5])
xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, "Potencia [kW]")

set (gca, 'FontSize',12)

legendl = legend(gca, 'show');

set (legendl, 'Location', 'east', 'FontSize', 8);

grid

xticklabels ({'14h',"'19h"','00h", '5h',"10h"', "15h"});
set (gcf, 'NextPlot', 'add");

axes;

h = title(['Phase I: Iteracidén: ', num2str(ii), ', s: ', ...
num2str(s) ', lamda: ' num2str (lambda/2) ', Ts: '

num2str (Ts) ', m/t: ' num2str (num constraints/t)]);

set(gca, 'Visible', 'off'");

set (h, 'Visible', 'on', 'FontSize',13);
pause (1)

end

% output assignments

pow _traj ast = u;

end

Cadigo utilizado de [1]
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ANEXO C

function [pow traj ast,soc_traj ast] =

Book EV Centralized Scheduling PhaselII(soc _c,soc _d,soc 0,p max c, ...
p max i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,v _max,v_min,Lhat,nodes,tariffs, ...
u 0 phaseI,watch evolution)

s —————= Description inputs

% soc_c : battery available capacities [kWh]

% soc_d : final desired states of charge [kWh]

% soc_0 : initial states of charge [kWh]

% p_max c : max charging rates [kW]

% p_max 1 : max discharging rates [kW]

t 0 : time step corresponding to soc 0
% Ki : total time steps
% dt : time step
% A : system matrix
% v_0 : transformer voltage
% v_k base : voltages imposed by the transformer and base loads on the
grid
% nodes
% v_max : upper boundary for voltages on each node
% v_min : lower boundary for voltages on each node
% Lhat : total load forecast on the transformer
% nodes : nodes of the grid where EVs are connected
% tariffs : day and night tariffs (or per hour tariffs)
% u 0 phaseI : Initial guess defined by the phase I routine
% watch evolution : (1) plots internal evolution, (otherwise) ignores
% —————- Description outputs
% pow_traj ast : optimal power trajectory
% s : max infeasibility bound on the voltage constraints
5 —————- Onjective

% Minimize the cost of charging the three PEVs while respecting the
ower,

soc and voltage constraints

Initialization of variables

number of EVs

= length (Ki);
Lhat =Lhat';

% construction of soc k constraints for visualization of evolution
soc_min = zeros(N,length(Lhat )+1);

2 o0 oo o T

soc_min(sub2ind(size(soc_min), (1:N)',Ki*0+1)) = soc_0-le-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min), (1:N)',Ki*0+t 0+2)) = -soc 0+2e-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min), (1:N)',Ki+t 0+1)) = +soc_d-2e-3;

soc_min = cumsum(soc_min,2);

soc_min=soc min(:,2:end);

soc_max = zeros (N, length (Lhat )+1);

soc_max (sub2ind(size (soc_max), (1:N)',Ki*0+1)) = soc_0+le-3;

soc_max (sub2ind(size(soc_max), (1:N)',Ki*0+t 0+2)) = -soc O+soc_c-2e-3;
soc_max (sub2ind(size(soc_max), (1:N)',Ki+t 0+1)) = -soc _c+soc_d+2e-3;

SoC_max = cumsum(soc_max,2);

soc_max=soc_max(:,2:end);

% construction of soc k constraints for the routine

soc_lo = zeros (N,length(Lhat )+1);
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo), (1:N)',Ki*0+1)) = +le-3;
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo), (1:N)',Ki*0+t 0+2)) = -soc 0-2e-3;
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soc_lo(sub2ind(size(soc_lo), (1:N)',Ki+t 0+1)) = Inf;
soc_lo = cumsum(soc lo,2);
soc_lo=soc lo(:,2:end);
soc_lo(:,1:t 0)=[1];
soc_lo(:,max (Ki):end)=[];
soc_lo=soc_lo(:);

soc_lo(soc lo==Inf)=[];

soc_up = zeros (N, length(Lhat )
soc_up (sub2ind(size (soc_up), (1
soc_up (sub2ind(size (soc_up), (1
soc_up (sub2ind(size (soc_up), (1
SOC_up = cumsum(soc_up,2);
soc_up=soc_up(:,2:end);
soc_up(:,1:t 0)=[1];

soc_up (:,max (Ki):end)=[];
soc_up=soc_up(:);

soc_up (soc_up==Inf)=[];

% construction of charging rate constraints for each EV
u up = zeros(N,length(Lhat ));
u_up(sub2ind(size(u_up), (1:N)',Ki*0+t 0+1*(t 0==0)))
u_up(sub2ind(size(u_up), (1:N)',Ki+t 0)) = p max c;

u up = cumsum(u_up, 2, 'reverse')+le-3;

u lo = zeros (N, length(Lhat ));

u lo(sub2ind(size(u_lo), (1:N)',Ki*0+t 0+1*(t 0==0)))
u lo(sub2ind(size(u_lo), (1:N)',Ki+t 0)) = -p max i;
u lo = cumsum(u_lo,2, 'reverse')-le-3;

% construction of initial guess of charging rate trajectories

% note: Inherited from Phase I

u = u 0 phaseI;

% construction of a mask to avoid influence on unexisting controls
mask = zeros (N, length (Lhat )+1);

+1);
) ', Ki*0+1)) = -1e-3;

) ', Ki*0+t_0+42)) = -soc_O+soc_c+2e-3;
)

:N
:N
:N) ', Ki+t 0+1)) = Inf;

-p_max_c*(t_0>0);

+p_max i*(t _0>0);

mask (sub2ind (size (mask), (1:N)',Ki+t 0+1)) = 1;

mask (sub2ind(size (mask), (1:N)',Ki*0+t 0+1)) = -1;

mask = cumsum (mask, 2, 'reverse');

mask=mask (:,2:end) ;

mm = (mask(:)==1)";

% constraints on A ev*u defined by constraints on voltages of each node
v_up = (v_0/1000)* (v_max(:,sum(mask,1)>0)-v_k base(:,sum(mask,1)>0))+1le-
3;

v_lo = (v_0/1000)*(v_min(:,sum(mask,1)>0)-v_k base(:,sum(mask,1)>0))-le-
3;

% construction of equality constraints matrix "A soc end" for the final
% states of charge

A soc_end = zeros (N,N*max (Ki));

for tt = 1 : max(Ki)

A soc _end(:, (tt-1)*N+1l: (tt)*N) = diag(mask(:,t O+tt))*dt;

end

% construction of inequality constraints matrix "A soc" for the partial
% states of charge at each time step "k"

_soc = repmat (A soc_end,max(Ki)-1,1);

or nn = 1 : max (Ki)-1

A soc((nn-1)*N+1l:nn*N, (nn)*N+l:end) =

0*A soc((nn-1)*N+1:nn*N, (nn)*N+1l:end);

o

end
Indices=zeros (1, sum(max (Ki)-Ki));
prev_count = 0;

for ii = 1l:length(Ki)
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Indices Ki = (Ki(ii)): (max(Ki)-1);

Indices (prev_count+l:prev count+length(Indices Ki)) =

(Indices Ki-1) *N+ii;

prev_count = prev_count +length (Indices Ki);

end

A soc(Indices,:)=[];

A soc(:,sum(A soc end)==0)=[];

A soc _end(:,sum(A soc _end)==0)=[];

% Elimination of nodes (columns of the system matrix A) without PEVs.

A ev = A(:,nodes);

% Repetition of "A ev" matrix for each time step until the disconnection
of

% the last PEV.

A ev_re = zeros(length(A) *max (Ki),sum(Ki));

prev_row = 0;

prev_col = 0;

for tt = 1l:max (Ki)

N connected = sum(mask(:,t 0+tt));

A ev _re(prev_row+l:prev row+length(ad),...
prev_col+l:prev_col+N connected) =

A ev(:,mask(:,t O0+tt)==1);

prev_row = prev_rowt+length (A);

prev_col = prev col+N connected;

end

% Parameters of descent, and backtracking line search
alpha = 0.5;

beta = 0.8;

mu = 10;

t =1

t pre = t;

num constraints = 2*sum(Ki)+2*size (A soc,l)+2*size(A ev re,l);
Epsilon lambda = le-20;

Epsilon Barrier = 1le-50;

)

% Max number of iterations

Max Iter=1000;

for ii = 1:Max Iter

% computes the states of charge trajectories
= cumsum([soc_0 u*dt],2);

X(:,2:end);

= A soc*u(mm)';
computes voltage contribution of EVs

A ev_re*u(mm)';

computes the extended objective function?s current value (including
inequalities implicitly)

= t*sum(tariffs*u')

- sum(log(-soc_lo+x k)+log(soc up-x k))...

- sum(log(-u_lo(mm) '"+u(mm) ') +log(u_up (mm) '-u(mm) ")) ...

- sum(log(-v_lo(:)+v)+log(v_up(:)-v));

% computes the gradient of the extended objective function

dH du0 = repmat (tariffs,N,1);

dH du = t*dH duO (mm) '

~

o0 XX X

oo oo <

jas]

+ A soc'*(1l./(soc_lo-x _k)+1./(soc up-x _k))...
+ eye(sum(Ki))'*(1./(u_lo(mm)'—u(mm)')+...
1./(u up(mm)'-u(mm)"'))...

+ A ev re'*(1./(v_lo(:)-v)+1l./(v_up(:)-v));

oe

computes de Hessian given the implicit inclusion of the inequalities
in the objective function

o\°
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I x lo = diag(l./(soc_lo-x k)."2);

I x up = diag(l./(soc_up-x k)."2);

I u lo = diag(l./(u_lo(mm)'-u(mm)"')."2);
I uup = diag(l./(u_up(mm)'-u(mm)"')."2);
I v.lo = diag(l./(v_lo(:)-v)."2);

I v.up = diag(l./(v_up(:)-v)."2);

Hessian = A ev re'*I v 1o*A ev re + A ev re'*I v up*A ev re +...
I ulo+ I uup + A soc'*I x 1lo*A soc + A soc'*I x up*A soc;

% normalizaion of the gradient

dH du normalized = dH du/norm(dH du);

% computes the direction of descent in the Newton?s method with
% equality constraints

if rcond([Hessian A soc _end';A soc _end zeros(size(A soc end,1))])>le-15
Delta x w =
-[Hessian A soc_end';A soc_end zeros(size(A soc_end,1l))]\...

[dH du normalized;zeros (size(A soc end,1l),1)];
else % If the extended matrix in the equality constrained
% problem is badly conditionned, the routine stops
break
end
% Extracts the elements that correspond to the direction of descent
Delta x = Delta x w(l:length(dH du normalized));

w = Delta x w(length(dH du normalized)+l:end);
% Computes the decrement
lambda = (Delta x'*Hessian*Delta x)"2;
% If the decrement is less that the threshold after changing "t",
% the routine stops

if t > t pre && lambda < Epsilon_ lambda
break
else
end

_pre = t;

Initial step size in the backtracking line search
s = 100000;
_ir = Inf;

backtracking line search subroutine
while (H _ir > (H+alpha*Ts* (dH du normalized'*Delta x)))
u ir = u;
u ir(mm) = u(mm) + Ts*Delta x';

)

% computes the possible state of charge trajectories

o°

o° t

o° m H

x k ir = A soc*u ir(mm)';

% computes possible voltage contribution of EVs

v ir = A ev_re*u ir(mm)';

% checks 1is possible wvariable values lie within specified ranges
if (sum(u_ir(mm)' < u lo(mm)') + sum(u _ir(mm)' > u up(mm)"')

+ sum(x_k ir < soc_lo) + sum(x_k ir > soc_up)

+ sum(v_ir < v_lo(:)) + sum(v_ir > v _up(:)))>0

Ts=beta*Ts;

else

H ir t*tariffs*sum(u ir,1)"'

) ...

- sum(log(-soc_lo+x k ir)+log(soc_up-x _k ir)
- sum(log(-u_lo(mm) "+u_ir (mm)')+log (u_up (mm)

-u_ir(mm)'))...
- sum(log(-v_lo(:)+v_ir)+log(v_up(:)-v_ir));
Ts=beta*Ts;
end

[

% If decrement is less than threshold, "t" is updated
if lambda < Epsilon_lambda
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t=mu*t;

break

end

end

Plots

If watch evolution == 1, the most important variables are plotted in
order to verify the evolution of the algorithm
if ii == 1 && watch evolution ==

% Sets up figure(ll) to watch Phase II evolution
figure (11)

clf (figure(ll), "reset")

set (gcf, 'color','w'");

o° oo

oe

fig = gcf;
fig.PaperPositionMode = 'auto';
set (gcf, 'NextPlot', 'add");
axes;

h = title('Phase II: Presione cualquier tecla para continuar');
set (gca, 'Visible', 'off'");

set (h, 'Visible', 'on', 'FontSize',613);

pause

end

if watch evolution == 1 && sum(ii == [1 0:5:Max Iter])==
figure (11)

% State of Charge plots

subplot(2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat ), [soc_0 x],'LineWidth',1.5);

for 11=1:N

set (plotl(ll), 'DisplayName', ["EV ' num2str(11)1]);

end

hold on

set (gca, 'ColorOrderIndex',1l);

plot (0:length(Lhat ), [soc_ 0 soc min],':','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility', 'off")

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:1length (Lhat ), [soc 0 soc max],':','Linewidth',1.5,...
'HandleVisibility', 'off")

hold off

set(gca, 'YLim', [-2 max (soc_c)+4])

set (gca, 'YTick',0: 2: max(soc_c)+3)

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, "SoC [kWh]")

set (gca, 'FontSize',12)

xticklabels ({'14h',"'19n','00h", "5h', "10h"', "15h"});

grid

legendl = legend(gca, 'show');

set (legendl, 'Location', 'north', 'FontSize', 10, 'Orientation’', ...
'Horizontal');

% Total load plots

subplot (2,2,2);

plot (0O:1length(Lhat )-1,Lhat ,'LineWidth',1.5, 'DisplayName', ...
'Carga total de EV'")

hold on

o
°

O:length(Lhat )-1
Lhat

sum (u, 1)

Lhat +sum(u,1)

o° o° o° o

o\°
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o\
o\

plot (0:length(Lhat )-1,Lhat '+sum(u,1l),'LineWidth',1.5,...
'DisplayName', 'Carga base')

hold off
xlabel (gca, 'Tiempo [h]")
ylabel (gca, "Potencia [kW]"')
set (gca, 'FontSize',12)
xticklabels ({'14h',"'19n','00h"', "5h', "10h"', "15h"});
grid

legendl = legend(gca, 'show');

set (legendl, 'Location', 'southwest', '"FontSize', 10);
% Voltage plots

subplot (2,2,3);

plot (0:length(Lhat )-1, (v_k base+ (A ev*u)*1000/v_0)"', ...
'LineWidth', 1.5, 'DisplayName',...

'Voltages')

hold on

plot (0:length(Lhat )-1,v max(l,:)','--','Color',[.31 .31 .31])
plot (0O:length(Lhat )-1,v min(1,:)','--',"'Color',[.31 .31 .31])
hold off

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, 'Voltaje por nodo [V]")

set (gca, 'FontSize',12)

xticklabels ({'14h',"'19h"', "00h", "5h', "10h"', "'15h"});

legendl = legend(gca, 'Nodo 1','2",'3"',"4",'5","'¢6¢"','7","'8");

set (legendl, 'Location', 'north', 'FontSize', 10, 'Orientation', ...

'Horizontal');

grid

% Charging/discharging rate plots

subplot (2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat )-1,u', 'LineWidth',1.5);
for 11=1:N

set (plotl(1ll), 'DisplayName', ["EV ' num2str (11)1]);
end

hold on

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0:length(Lhat )-1, (mask.*u up)',':', 'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility', 'off")

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0:length(Lhat )-1, (mask.*u lo)',':','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility', 'off")

hold off

set(gca, 'YLim', [-max (p_max c)-0.5 max(p max c)+0.5])
xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, '"Potencia [kW]")

set (gca, 'FontSize',12)

legendl = legend(gca, "show');

set (legendl, 'Location', 'east', 'FontSize', 8);
xticklabels ({'14h',"'19h"', '00h", '5h',"10h"', "15h"});
grid

set (gcf, 'NextPlot', 'add");

axes;

h = title(['Phase II: Iteracidén: ' num2str(ii) ', lamda: '...
num2str (lambda/2) ', Ts: ' num2str(Ts) ', m/t: '"...

num2str (num constraints/t)]);

set (gca, 'Visible', 'off'");
set (h, 'Visible', 'on', 'FontSize',13);
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pause (0.01)

end

% Descent computation

u_pre = u;

u _pre(mm) = u(mm) + Ts*Delta x';

[}

% Stooping criteria

if num constraints/t<Epsilon Barrier % stopping criterion

break

else

u = u_pre;

end

end

% Plot of the final iteration
if watch evolution ==

figure (11)

% State of Charge plots
subplot(2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat ), [soc_0 x],'LineWidth',1.5);

for 11=1:N

set (plotl(1ll), 'DisplayName', ['EV ' num2str(11l)]);
end

hold on

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:length(Lhat ), [soc_0 soc min],':','LineWidth',1.5,...

'HandleVisibility', 'off")
set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0:length(Lhat ), [soc_ 0 soc max],':','LineWidth',1.5,...

'HandleVisibility', 'off")

hold off

set(gca, 'YLim', [-2 max (soc_c)+4])
set(gca, 'YTick',0: 2: max(soc_c)+3)
xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, "SoC [kWh]")

set (gca, 'FontSize',12)

xticklabels ({'14h',"19n"', "00h", '5h', "10h", "15h"});

grid
legendl = legend(gca, "show');

set (legendl, 'Location', "'north', 'FontSize', 10, 'Orientation’', ...

'Horizontal');
% Total load plots
subplot(2,2,2);

plot (0O:length(Lhat )-1,Lhat , 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', ...

'Carga total de EV')
hold on

plot (0O:1length(Lhat )-1,Lhat '4sum(u,1l), 'LineWidth',1.5,...

'DisplayName', 'Carga base')
hold off
xlabel (gca, 'Tiempo [h]")
ylabel (gca, "Potencia [kW]")
set (gca, 'FontSize',12)

L}

xticklabels ({'14h',"19n"', "00h", '5h"', "10h", "15h"});

grid
legendl = legend(gca, "show');

set (legendl, 'Location', 'southwest', "FontSize',10);

Q

% Voltage plots
subplot (2,2, 3);

plot (0:length(Lhat )-1, (v_k base+ (A ev*u)*1000/v_0)"', ...
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'LineWidth', 1.5, 'DisplayName', 'Voltages')

hold on
plot (0:length(Lhat )-1,v max(l,:)','--',"'Color',[.31 .31 .31])
plot(0:length(Lhat )-1,v_min(1,:)"','--",'Color',[.31 .31 .311)
hold off

xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, 'Voltaje por nodo [V]")

set (gca, 'FontSize',12)

xticklabels ({'14h',"'19h"','00h", '5h',"10h"', "15h"});

legendl = legend(gca, 'Nodo 1','2','3',"4",'5",'6"'","'7"'",'8");
set (legendl, 'Location', 'north', '"FontSize', 10, 'Orientation', ...
'Horizontal');

grid

% Charging/discharging rate plots

subplot (2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat )-1,u', 'LineWidth',1.5);

for 11=1:N

set (plotl(ll), 'DisplayName', ["EV ' num2str(11)1]);

end

hold on

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0:length(Lhat )-1, (mask.*u up)',':', 'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility', 'off")

set (gca, 'ColorOrderIndex',1);

plot (0O:length(Lhat )-1, (mask.*u lo)',':','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility', 'off")

hold off

set(gca, 'YLim', [-max (p_max c)-0.5 max(p max c)+0.5])
xlabel (gca, 'Tiempo [h]")

ylabel (gca, "Potencia [kW]")

set (gca, 'FontSize',12)

legendl = legend(gca, "show');

set (legendl, 'Location', 'east', 'FontSize', 8);

xticklabels ({'14h',"'19n','00h"', "5h',"10h"', "15h"});

grid

set (gcf, 'NextPlot', 'add");

axes;

h = title(['Phase II: Iteracidén: ' num2str(ii) ', lamda: '...
num2str (lambda/2) ', Ts: ' num2str(Ts) ', m/t: '"...

num2str (num constraints/t)]);

set (gca, 'Visible', 'off');

set (h, 'Visible','on', 'FontSize',13);
pause (1)

end

% output assignments

pow _traj ast = u;

soc_traj ast = cumsum([soc_0 u*dt], 2);
end

Cadigo utilizado de [1]
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ANEXO D

clear

clc

close all
Load profiles for the 10 nodes of the test

o

load nodes =[3.255969339
.911330998
.433535459
.440395699
.462756846
.799562208
.752558609
.350465841
.372476417
.905692356
.266266405
.237120425
.412135316
.331728504
.797385617
.714270253
.806086275
.106473368
.871191094
.540514535
.261806311
.060871319
.401728506
.803449338
.653512903
.844830045
.454792483
.738206905
.946440844
.045011654
.687647109
.33802987
.27500277
.265422549
.499453933
.03377969
.892125201
.199806441
.713017043
.87290666
.2418455

.892316165
.60563887
.051757225
.082389501
.818261719
.230096095
.48251900601
.288165688

1.
.312398129
.249169678
.123784263
.473092349
.91380118

.931543645
.830640552
.605466387
.360170114
.13808585

.922418506
.024676155
.062120706
.416436817
.522580229
.266495157
.730815637
.885596442
.230714996
.787537505
.094231994
.211292441
.00287841

.351589782
.018438002
.042550195
.048028094
.10135034

.94064834

.204701009
.809558849
.077170991
.816919386
.747601317
.759498886
.163063535
.737541348
.236066692
.004505684
.977071898
.153663151
.15826276

.145654715
.554959795
.95062436

.775530956
.239131982

NP OORFRPR WOORFOORFRPONRPFPOOOFPDNWNOWNOONOOORFHRRORFRFPFPFOWODOORr OO, ON

034270653

O ooMhMOPFHrHOONORFrRRORFRF R FWRPRODOONWHREFRPPPODODOORPNRPEPORPRPONMONMDNMNODOOORO

RPN R R RPNDN

P OOOORPRORFRPRNWOORFRPNOORFRROOFRRF WREREREPNRPRPOOORFR, WOORFROOOODNO

0.435192989 1.280555839 1.39077667
.107180326
.944445042
.143595629
.200996279
.029460633
.877925381
.709360679

.021374021
.688178421
.361972494
.542686022
.032726287
.537125569
.274591832
.701145421
.122826526
.315990185
.646764129
.8978222

.89891292
.559196643
.867342873
.439106337
.240070134
. 726992748
.107572229
.223950236
.053071394
.665518662
.028799147
.823197852
.383891861
.663186139
.831509522
.256576701
.063480069
.889506412
.005794687
.584883256
.448903985
.162690038
.068005946
.790136464
.798092069
.788750709
.030998379
.225329313

1.
.112065898
.817025326
.405897129
.675398392
.579770728
.532275837

PP OO O N

ONRPFPOFR PANORPRP OOOOOFPEFEFNWOOONOONDNMNOOODODONONRE, ORFE O WO

616424813

.526268795
.363755351
.955602166
.850157853
.073109757
.85185195

.502474247
.918357172
.247572755
.252064568
.953987488
.174351469
.52066919

.642844605
.454406808
.569182342
.666458095
.961806356
.170586355
.987751895
.500640558
.248489867
.576198286
.653662694
.577451804
.923879753
.017335789
.600911172
.514842463
.415557968
.161281824
.003327563
.226458274
.293307919
.445157529
.315748982
.497281841
.535463275
.747405826
.370215734

3.
.015651455
.824280946
.755710015
.497137916
.005509538
.790418704

N O OO O W

P NOODODWNOOOHOOOOORrRr PP OOOOR,rRPRPRPOONMNENNREPERPRPRORFRONDW

820843978

.334473569
.008118246
.841031683
.153319904
.171821939
.702141119
.486329761
.349578769
.296083683
.424874829
.823895494
.671989736
.522928722
.219255987
.614310624
.955891333
.296423892
.449039597
.403925789
.571430085
.582395236
.373357466
.009851784
.316983808
.103237416
.482694776
.270856584
.620894705
.960490129
.603282859
.967860789
.005707701
.511768351
.93602314

.744593638
.274712235
.260772001
.38860944

.427018624
.869293564

3.
.01598928

.174222365
.956856881
.544318844
.629588053
.631249144

N WO OO W

ONPFP OONENNRPRPODOOMMORPRPORPRPOONREPRPRPONRPOORFRF WbdOONREEDNDDNDRE

353593062

.634346989
.187734607
.305056839
.314483876
.255380603
.414076229
.768798571
.98118062
.119862568
.321040966
.475488417
.892106889
.108591029
.669028029
.480420032
.871741516
.137006738
.603559181
.363661055
.034471679
.064365206
.307491729
.23521299¢6
.276867469
.208669134
.148657118
.7818294
.052648909
.434610401
.201981127
.349985009
.68323901
.205657193
.356418739
.20680978
.681533052
.514270801
.41105893
.015576555
.893233273
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’

’

A0 A0 A A dO dO A A A I O O OO OO OON— PO OOOORRPRFPWWNOOORFRF WNNRPOOFORPRREPNPFEFORFROWWDN

.504667848
.478044116
.433897017
.085439416
.305026395
.25945533
.63532218
.185246928
.601250947
.971848587
.485814859
.326887971
.274551188
.037894545
.222384701
.716578129
.618821765
.727401512
.938039944
.9520331
.186726885
.677890689
.624165397
.480768456
.021495886
.985519168
.405706574
.395728686
.261111922
.210132055
.406174425
.999390655

PP OORPR WRRPRPROOOORFR,R WNOWNMNODOR,REPEREPEPWNMNODORLREDNDLRE

.762528624
.909776081
.713037025
.758619613
.724842199
.803506263
.632828311
.224750554
.91367071
.761175405
.436150765
.230860036
.634008332
.431211417
.837899459
.457006519
.197582244
.674050221
.835132254
.454579581
.580929915
.940875134
.906589645
.005706917
.38629095
.571230695
.532235278
.784018271
. 718642788
.899134424
.341736675
.605647037

ONOOONNENRPODODWNWERENOODODONMNNORPRPR OOO WHF W

.249091895
.396126522
.165546565
.923079946
.175711397
.555202135
.208258159
.721985565
.141008792
.740454413
.26119285
.890621717
.73400865
.652523209
.622147056
.958303828
.738148369
.445685282
.016403843
.0290919
.997080489
.384206158
.63494084
.394457675
.954128578
.689852275
.595380966
.391753869
.13120671
.650832588
.49161749
.601172048

PFRPRRPRPORPRPORPRRPRPRPPOOODNUIPOOOORFRFONRPRPROOROORREDN

.445356231
.546675071
.953243394
.783334553
.741930256
.714075894
.025029706
.771016645
.700364046
.831622118
.180469051
.52628272

.940414812
.199853797
.080537363
.815361328
.888985201
.12435824

.302549769
.919212088
.734125888
.890579305
.024246995
.387615196
.850308129
.028937563
.545079179
.428026903
.910128355
.426964496
.258830893
.730012182

NOORFRPRORPRRPODODODOFFENBPERONNREFOONWWNNRE OORF WDN

A tilde matrix for the system in the first case

A tilde matrix for the system in the second case
A tilde 2 =
[-40 20 0 0 0 O
20 -26.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0O
-20.666666666666668 4 0 10
4 -10.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0;
0 6.666666666666667

0

10 O

O O O O o
O O O O o

.666666666666667

0 0;

0 -30 20 0;

0 0 0 20 -30 10;
00O0O0O010 -1071;
input voltage and resistance for the transformer

_tilde 1 =

-40 20 0 0 0 0 0 0

0 -50 10 0O 0 0 0 0 20
10 -26.6667 6.6667 0 10
0 6.6667 -13.3334 6.6667
0 0 6.6667 -6.6667 0 0
0 10 O 0 -30 20 O 0
0 0 0 0 20 =30 10 O
0 0 0 0 0 10 -10 O
20 0 0 0 0 0 0 -30
0 0 0 0 0 0 0 10

OO OO O oo

0

10

0

0 0
0 0
0 0

-10

0 0;
00

.397561312
.96626236
.324194345
.229522337
.451807807
.150402657
.504237455
.389841484
.398382335
.463776807
.444234359
.707844192
.77520121
.658813012
.655060023
.098070639
.264665445
.73254373
.636499869
.084509776
.84901059
.941707602
.119195681
.678455253
. 743133343
.264268386
.061598561
.061992768
.092480018
.478628678
.834591616
.015536897

’

-6.666666666666667 0 0 O;

NNOODORERPNNREFEF WRFRFRFEFOODWNOODOORFR PP OMMONOOOROO

.737048754
.349245317
.381216125
.578303851
.452400586
.669514006
.79724099

.89879604

.593806435
.670046902
.908256331
.429583578
.626013223
.95345343

.440679918
.491320907
.035315631
.045921505
.578486813
.588003374
.247996773
.954213086
.074163262
.186836696
.31695556

.993840205
.68879954

.856107946
.596809169
.866624825
.177456826
.274308051
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v_0 = 230;

R 0 =0.05;

% voltage constraints for each node of the grid
v_max = zeros(size(load nodes))+v_0*1.1;

v_min = zeros(size(load nodes))+v_0*0.9;

% fictive tariff for 06h-23h (day tariff)

tariffs = ones(1l,length(load nodes))*1.5;
% fictive tariff for 23h01-05h59 (night tariff)

o

tariffs(16:32) = 1;

% System matrix A and transformer voltage vector v_k 0 from modeling
v_k 0 = [-v 0; 0; 0; O; O; 0; 0; O; 0; 0];

A = A tilde 1l\eye(length(A tilde 1));

$ A = A tilde 2\eye(length(A tilde 2)); % uncomment to check Case 2

% voltage imposed on each node by the transformer and the system topology
_k base = repmat ((1/R _0)*A*v_k 0,1,length(load nodes))...

v
+(1/v_0)*A* (load nodes*1000) ;
% Parameters for each of the 3 PEVs

soc cap = [1l6 16 16]'; % storage capacities [kWh]

soc d [16 16 16]'; % desired final states of charge [kWh]
soc_ 0 = [6.4 3.2 8]'; % initial states of charge [kWh]

p max ¢ = [3 3 3]'; % max charging rates [kW]

p max i = [3 3 3]'; % max discharging rates [kW]

Ki = [24 21 22]'; % final time step of connection periods
dt = 0.5; % time step [h]

t 0 =8; % t 0+dt is the time step under evaluation

o\

t 0 is the time step corresponding to soc 0
(vehicles can be connected from before but in
this case this is the initial time step for
the three EVs)

o o

o\

nodes = [2 3 8]'; % Nodes where EVs are connected
Lhat = sum(load nodes); % Total load profile (neglecting losses)
watch evolution = 1; % Set to 1 in order to watch the routines’ evolution

[pow_traj ast,s]
Book EV Centralized Scheduling Phasel (soc_cap,soc_d, ...
soc_ 0,p max c¢,p max i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,v _max,v _min,Lhat ', ...
nodes,watch evolution);
if s >0 % if the maximum infeasibility goes below zero (all the voltage
constraints are feasible and the Phase II problem can find the
% optimal schedules)
else
[pow traj ast,soc_traj ast] = Book EV Centralized Scheduling PhaseII...
(soc_cap,soc_d,soc 0,p max c,p max i,t 0,Ki,dt,A,v _0O,v_k base,...
v_max,v_min,Lhat ,nodes,tariffs,pow traj ast,watch evolution);

oe H

end

Cadigo utilizado de [1]
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ANEXO E

clear

clc

close all
Load profiles for the 12 nodes of the test
1.881572073 1.973822674 2.2026108

o

load nodes =[0.255881837
.402571273
.16644758

.568548348
.844455402
.225899565
.091592927
.054052536
.364665745
.079384069
.395577875
.756360281
.038504753
.787497518
.126899859
.319844784
.240171466
.138731436
.047230922
.911203697
.532652701
.861289955
.304625406
.877121781
.238788316
.723866299
.230652393
.165606684
.532997668
.336466954
.739985866
.775658382
.437746409
.854575189
.439597362
.554492356
.136028363
.127954727
.266709261
.134104561
.856424925
.412161969
.036873553
. 752770102
.32734721

.555088446
.803474152
.131880834
.627489107

1.
.663358497
.37514896

.658471454
.055743717
.43697441

.144563783
.379801822
.03722641

.918445683
.699512294
.655029476
.770444784
.525097233
.219600595
.136898247
.990752582
.651516592
.717173488
.340113481
.463256524
.675891263
.51777792

.310288044
.02877455

.092716151
.349005602
.905343835
.53033282

.370533872
.346311114
.245671097
.087232025
.106696832
.001139813
.199260514
.864369058
.72662755

.65811552

.584203317
.899819883
.770123751
.876272407
.227474396
.490228618
.628194577
.854124207
.163425562

ONOOHORFPFONODODOOWHRPRNPOOORRFPFRPPWODODOODODODODORrOOoOOoODONMNMENREREOOO

81758357

0
1
1
0
0
2
2
0
1
2
3
1
0
1
1
2
1
2
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
2
1
1
3
1
0
0
0
0
4
0
0
1
1
0
0
3
0

PO OoOOoOR PR

P OOORPR OO OO0OO0OO0ORFR,RRPOORrRROOOONWRPRORrRrROOOR,RRPEPERPEPOOOOR WO

.301064567
.360495198
.216664202
.285272566
.596879972
.115270285
.901483248

.857319134
.024500897
.482195573
.757006866
.076251505
.573847666
.21098717
.851090336
.181738943
.222861917
.708675372
.759656029
.649770394
.25923123
.392470905
. 7755537

.326663504
.480755588
.428425744
.512864472
.242667823
.608479108
.789089916
.17216164

.018399515
.275323933
.09808259
.227794084

.878474761
.394969546
.889966688
.666575985
.59490678
.828142057
.154771727
.317672134
.831828045
.708213469
.829825557
.850727458

0.
.199442552
.646764542
.62991954

.041957939
.517695628
.720466503

R R OoOOoOR R

PP OOOONRFEFONOOORPRONOORFFOF WONOR OOOOMMNENREF OONOO

525263653

.514450751
.152780056
.741800128
.030482331
.848039822
.063687574
.089341144
.303307882
.203561159
.269153867
.418508907
.246538417
.650103699
.122712674
.601814445
.85376896

.473708148
.304269014
.529640048
.233575375
.837376976
.541048983
.176489212
.78982955

.22005462

.598743737
.484784801
.287842896
.19815098

.02275999

.776494259
.800115507
.796912553
.059103745
.512433907
.81936037

.375404227
.655961344
.589351126
.396737742

3.
.356440416
.714616655
.77684746

.572936206
.781354513
.153109371

N OO OoDN

P OOOOONOOOOOORPRNNRPRPORFPROOORPR OOWROONDNMNOODODODODOON-RE

155929399

.059297165
.091346196
.890012135
.900461245
.4122013

.60713219
.841099969
.381808424
.229364455
.582411787
.355394138
.112602708
.391643111
.384715636
.43480178
.510423687
.164201022
.528990877
. 748155676
.828025861
.954146341
.482451195
.498776126
.975724488
.014983276
.723101706
.36756998
.737425873
.200831463
.63838555
.47600317
.428749905
.400283243
.075245321
.459448774
.242395674
.722600671
.370192525
.218918969
.012257236

NORFRrOFDNDDN

NP OOOORPRRFPRONRPFOORPRONRPFPORFOOREPNDNNREPEROOONRPEOWOOOOON

.717790869
.372612643
.743312231
.630761607
.044170961
.022597234
.202330351

.107604862
.457788866
.39568164

.809143846
.217034834
.351553241
.046085392
.184023805
.462826511
.459201024
.592988158
.78312537
.030743196
.471811635
.9777485

.081748775
.540280152
.095906374
.770799908
.051940887
.077764487
.485137358
.484211775
.251510124
.829699128
.861437472
.032451426
. 748197615
.35157887
.282269319
.307326836
.622988025
.02933656
.268218182
.079895081
.845282416
.130618506
.502836497
.18276293
.081024675
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2.88116482
0.112382617
1.44792198
1.459999181
0.25525367
0.531312417
0.775123832
1.717869987
0.04660403
0.764375204
1.662404169
0.34005872
0.158767745
0.688358509
1.52395652
0.961801348
2.979946182
2.737275426
4.177747693
1.711292644
0.772837497
0.432179417
0.316971282
2.381164498
1.
0
0
1
0
0
2
1
1
2
2
0
1
0
2
1
1
3
0
2
0
0
2
0
]

190431617

.801839971
.641846475
.359678454
.205104271
.341385446
.837147928
.308850401
.29040624

.95863305

.544399083
.589375865
.108843603
.211725125
.357645467
.976688917
.591759823
.134930157
.702081799
.005709232
.955288843
.271814619
.087955331
.981655334

0.699887944
3.538674999
1.520616804
0.171305827
0.563333813
0.067638404
0.092131305
0.12563108
0.784199029
0.119917191
0.040168017
1.763030425
0.201086358
0.914145819
0.601634038
0.022418896
0.236064513
1.283641351
0.920840258
1.919303169
0.5834183
0.572509782
2.11561452
1.758199273
0.
2
2
1
0
0
0
0
0
2
1
0
0
1
1
1
1
1
3
1
0
1
0
3

960365006

.644030499
.774348384
.370850228
.819592027
.534691088
.652258746
.292505782
.357877353
.03870474

.606622372
.451508561
.536267297
.159485265
.841779682
.069942102
.581315121
.9298354¢61
.027528493
. 749706553
.518085065
.04787716

.450275741
.700216141

NP OORPRRPOORFRRRPFPOORPNNRPRPRPEPOODONWRFRORFROORRPEPREPEPNOOOONRPFR OO OOOR O-R

.599794165
.160704026
.590924659
.42251145
.078321017
.6821886
.065104043
.085688081
.578033651
.786380453
.310565482
.685531824
.78708308
.937515838
.808433971
.57383874
.191623612
.681193117
.665830001
.293217536
.620605061
.332623923
.810120181
.851070906
.206978018
.115134626
.055136665
.479231323
.202675466
.248768224
.329331322
.371778585
.629934939
.994321712
.128935566
.379500027
.312147973
.529263838
.586791511
.099523499
.420785065
.924752276
.090016206
.220250844
.183327414
.331962351
.676524223
.788881699

H O OOOONOFRRRPFOORFRPNRPORFRPRNPFOOONORFRR OOOORrRrROORNFORRPFPRPPORPRPOOOOWO

.279287463
.897782122
.441032591
.831017287
.54647549
.682214289
.745142808
.551088196
.095204159
.697178053
.658875823
.274938002
.090852773
.062117067
.614041833
.955325911
.526453855
.087060656
.56563514
.637270251
. 742071731
.756932088
.694379043
.049063819
.027224839
.773552547
.123420766
.437970588
.368381345
.356462002
.493048014
.174364498
.704819036
.268903179
76721097
.33435238
.565903761
.585085059
.632325736
.69018216
.475712616
.853682155
.924044275
.883339873
.536477589
.576847969
.024975147
.083885425

PP RPOOORPRNRFPFRPOOORPRNORFRPFPFRPEPOORPNNRFRORFRPROORPRENRENOOORNONMMNMOOODNO-R

A tilde matrix for the system in the first case
A tilde 1 =

[-40, 20,

OIOIOIOIOIOI ’
20,-30,10,0,0,0,0,0, , 0,
0, 10,-26.6667,6.66 0,1
0,0,6.6667,-33.3334,6.6667
0,0,0,6.6667,-6.6667,0,0,0,
0,0,10,0,0,-30,20,0,0,0,0,0;

0
0
6

0,0,0;
0,0

o O O
~

0,0

14

14 14

0

,0,0,0,2
0,0,0,0

14

0,0,0;
0,0,0,0;

’

.334742394
.65182582
.695523364
.590455065
.894684532
.673524837
.007289334
.111415465
.716569449
.014963062
.329460158
.465668399
.641194669
.774047159
.054090688
.472805645
.956148746
.246248953
.189107388
.18180169
.331102124
.269791322
.121023918
.352080807
.28326413
.578108549
.974581668
.4330879
.400458334
.007354421
.864129733
.778293601
.338626567
.912845623
.959898071
.587680141
.202238847
.568708064
.122633888
.050829748
.064935984
.971553609
.455699689
.761923989
.933154891
.216722691
.766668642
.055809172

HF O OOONNOORFRPRPEPREPOORERPNNMNONOOONWOOOOONNODODODORHOR,NONNMNMRFOORDNLRE

.911020217
.360398975
.591407258
.686103655
.1587132
.181288321
.729927803
.054488875
.71833404
.023009164
.959138695
.677014091
.130984058
.109345755
.510313085
.114780912
.309979096
.376240064
.003811304
.04943904
.999698987
.967113778
.25347825
.302676748
.5802999¢66
.790180105
.768784819
.408202913
.990714973
.059189835
.827526358
.870781952
.440514587
.030926131
.932853734
.146266188
.117915547
.298899499
.689421669
.136246251
.567533607
.220246063
.433639629
.840828577
.668333777
.398961837
.627144866
.865064113
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-30,10,0,0,0,0;
,-10,0,0,0,0;
rVrVr 101_401201010;
0,0,0,0,20,-40,20,0;
,0,0,0,0,0,20,-30,10;
0,0,0,0,0,0,10,-101;

=~

o\

A tilde matrix for the system in the second case
A tilde 2 = ...

[-40 20 0 0 0 O O Oy

20 -26.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0 0 O;
0 6.666666666666667 —-20.666666666666668 4 0 10 0 0

o0 oo

oo

’

o\

% 0 0 4 -10.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0;
5 000 6.666666666666667 —-6.666666666666667 0 0 0;
$ 0 0 10 0 0 =30 20 O;

$ 00000 20 -30 10;

$000O0O0O010 -10];

% input voltage and resistance for the transformer
v_0 = 230;

R 0 = 0.05;

% voltage constraints for each node of the grid
v_max = zeros(size(load nodes))+v 0*1.1;

v_min = zeros(size(load nodes))+v_0*0.9;

% fictive tariff for 06h-23h (day tariff)

tariffs = ones(l,length(load nodes))*1.5;

% fictive tariff for 23h01-05h59 (night tariff)
tariffs(16:32) = 1;

% System matrix A and transformer voltage vector v_k 0 from modeling
vk 0 = [-v.0; O; 0; O; O0; O; O; O0; O; 0; O; O]

A = A tilde 1l\eye(length(A tilde 1));

$ A = A tilde 2\eye(length(A tilde 2)); % uncomment to check Case 2

% voltage imposed on each node by the transformer and the system topology
v_k base = repmat((1/R _0)*A*v_k 0,1,length(load nodes))...
+(1/v_0)*A* (load nodes*1000) ;

% Parameters for each of the 4 PEVs

soc_cap = [16 16 16 16]'; % storage capacities [kWh]

soc d = [16 16 16 16]'; % desired final states of charge [kWh]
soc 0 = [6.4 3.2 8 5.2]'; % initial states of charge [kWh]

p max ¢ = [3 2 3 5]'; % max charging rates [kW]

p max i = [3 2 3 5]'; % max discharging rates [kW]

Ki = [24 21 22 24]'; % final time step of connection periods

dt = 0.5; % time step [h]

t 0 =28; %t 0+dt is the time step under evaluation
% t 0 is the time step corresponding to soc 0

% (vehicles can be connected from before but in

% this case this is the initial time step for

% the four EVs)

nodes = [2 3 8 11]'; % Nodes where EVs are connected
Lhat = sum(load nodes); % Total load profile (neglecting losses)
watch evolution = 1; % Set to 1 in order to watch the routines’ evolution

[pow_traj ast,s] =
Book EV Centralized Scheduling Phasel (soc_cap,soc_d, ...
soc_0,p max c¢,p max i,t 0,Ki,dt,A,v _0,v_k base,v max,v _min,Lhat ',...
nodes,watch evolution);
if s > 0 % if the maximum infeasibility goes below zero (all the voltage
% constraints are feasible and the Phase II problem can find the

°
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% optimal schedules)
else

[pow_traj ast,soc traj ast] =

Book EV Centralized Scheduling PhaselII...

(soc_cap,soc_d,soc_0,p max c,p max i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,...

v_max,v_min,Lhat ,nodes,tariffs,pow traj ast,watch _evolution);

end

Cadigo utilizado de [1]

ANEXO F

clear

clc

close all
Load profiles for the 16 nodes of the test
0.573689135 1.384448413 0.693784832

o

o

load nodes =[1.494767146
.996662344
.114806023
.432988375
.422853462
.581163443
.600110661
.861917046
.32268197
.691638686
.587500304
.403385957
.29942514
.689276575
.539292835
.074833042
.713633006
.220899127
.192124349
.753830149
.376520519
.131761856
.411720164
.498346055
.082627042
.659360575
.781797604
.157889921
.679249274
.48632878
.04074239
.252640771
.084055921
.671550123
.742156221
.690591935
.833706386
.358322391

OO RFRPOONODODOODOOOHORrRPROORFRP,REPENOOHOORPR OO, P OOOORDNO

OO FrRP OO OOORRPOOFPRPOOORFRROOODOODOOONODOLOHrHOOORr OO

.04825214

.331593506
.036168628
.461119367
.128393039
.335861321
.168038279
.194280998
.030927142
.08963912

.590122776
.699868879
.331644939
.605557864
.119734832
.860657147
.872794196
.598709611
.97272122

.682736402
.863224429
.374091795
.537510424
.114252813
.904266018
.210969926
.684227933
.348648597
.444757634
.204352379
.371603473
.62820519

.708103069
.290836171
.253438257
.723687739
.706620315

OPFRP OO0 O0ORFRPRRPOOOOFFFPF NP OODODONOHRHOOOOR P

0.653938776
2.392950712
0.894802522
0.
0
1
2

566583732

.314314611
.376583822
.25593438

.109859304
.96574257

.705137471
.062126886
.250569905
.284146937
.063254759
.866581141
.080220169
.887801789
.480279537
.241047838
.01393397

.575410736
.051820084
.337229894
.306816077
.468560419
.578071616
.105307411
.543228396
.516172238
.448918292
.686009835
.654171017
.46417623

.770574981
.098968631
.624201315

0.
.889055285
.994806252
.901611089
. 721685641
.723327822
.269074135

O O O O o+

OO OO P ORPRPORFRPRONOONOODOHROOORFrRrOOORKr OO

513936426

.915503599
.496195643
.249884912
.38419965

.324669802
.450096703
.287822384
.799603389
.896268051
.926465214
.017351111
.331954241
.598765928
.515338443
.015766679
.518722572
.804993916
.277086369
.025980203
.052588867
.492470718
.351102561
.453200507
.421140077
.315145917
.784398958
.34385779

.167974379
.646672938

1.
.243440215
.448773959
.243809767
.766180107
.286903275
.114660976

N RO O ODN

OO R HFRPOOOOODO0OO0OO0OO0OFrHrOOOORFRrNMNEFONMODODOONE

058288468

.912871058
.21297046

.222525915
.453229027
.451042461
.536373401
.184433413
.931082899
.641794871
.398682396
.399775649
.103122848
.759253056
.543924684
.609633755
.468122694
.261788845
.476105335
.342572916
.237519446
.50517623

.253769701
.217275039
.8896292¢61
.362059153
.738875762
.590116944
.501324734
.124794325

1.
.702470268
.176915445
.334974971
.639499424
.513788528
.737300114

R O O OoORr O

OO OO OO ORFrPrROOONODOLODORr OO NEDNMNRPRP,OOREDNO

142678081

.428883193
.11028892

.024893575
.228081911
.201687268
.04381237

.352326482
.392171577
.270281035
.190469517
.701496707
.055732486
.202813794
.706934499
.191333811
.440469329
.075112302
.193306699
.726930472
.696710661
.344942534
.530068098
.793821367
.211447831
.398232371
.293853651
.347540124
.90844543

.385133798
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O OO P NP OODODODOOFHR PP OOODOOOOHOOOORPR P OO OOODOONFHFOODOORrPORPR P OOONOORr OO

.602125045
.809247923
.259702459
.627683023
.637773537
.184759711
.996605004
.504842683
.390316673
.322127965
.700779457
.197281624
.498235118
.659618665
.400769725
.264460505
.330693854
.660635068
.815741463
.253331023
.959909698
.853596368
.816156031
. 792219432
.374280129
.042555242
.202275356
.40849287

.406633324
.908118074
.91537204

.600481299
.159177166
.408464711
.632174257
.419369576
.848804609
.812010521
.457498475
.711653461
.709097684
.78663279

.05683674

.877069971
.656689258
.061648036
.837224999
.104908077
.156582245
.702879355
.176828265
.650072469
.119331537
.427150759
.28616885

.137680041
.425042484

cooorrkHFREPENMNMNODCODOORrRrHrHrOoOoOOoOOoOOoOOoOOoORrrorooorrNProOoOLRP,PORPRPORPR O NMNODOOORPR OO OORRERERERREORO

.320962929
.93143798

.150604507
.063647402
.967469447
.176770886
.179340066
.172593711
.920300452
.785062208
.8310341

.645204684
.661180275
.087392789
.669420078
.057005617
.192026949
.034487216
.092289735
.677591883
.067293923
.063404557
.256128395
.083750053
.012983686
.692738553
.828250812
.025021925
.111465167
.161582317
.154781024
.434423391
.510228572
.189349134
.495923638
.577895518
.430770095
.579444848
. 745712173
.001521194
.592002706
.68569249
.803984217
.114097355
. 722979762
.570471274
.960118879
.384294368
.33503731

.309474551
.868639025
.084906448
.501677037
.85617797

.645319146
.527045072
.144827421

OO OO PP ORPOORPNPFPFRPFPORPOOOOWOOOOODODOOOOHOOODOOOOLOOLOLOLOOLORrRrPrPrPOORrOODORPRNNRE P EFEO

.245833076
.574901514
.233978906
.363275051
.370236074
.502438671
.049302945
.171669768
.059264973
.834885006
.583556037
.043243397
.199981533
.072232121
.075386126
.228122875
.296293509
.99040637
.50251359
.647918048
.885030549
.808996458
.732769896
.4306958

.671045842
.621353128
.65473207
.689441612
. 725531161
.737876608
.999342146
.347387084
.592931517
.170926609
.886076831
.582634494
.204331504
.449907977
.899375009
.159711886
.639364807
.160346918
.996267393
.328892508
.013085603
.098539281
.008320407
.571002186
.187235329
.214904895
.77975684

.36675192
.687506944
.69498957
.374866957
.178258581
.187259515

O OO P PP OOODODOONOHHOOOOR,R P PP OOODONORFRPROORP,ROOORFRROOOODOORrRrPOOFrHrOODOONOR - O

.547249317
.969198211
.678112453
.190165153
.501023706
.796940909
.594094866
.017093538
.579872212
.702338066
.5796673
.297978169
.220234046
.927956913
.081947¢68
.609593486
.185718531
.918864037
.031847416
.495360944
.386144004
.049189293
.817664327
.086866438
.11382889
.557700078
.668008532
.061320921
.050667656
.661186833
.715206615
.33400983
.409687886
.774972014
.454209399
.148121007
.974897604
.348899376
.377402832
.241484874
.934953559
.826094255
.821635748
.440651432
.081839465
.195012368
.15391125
.575678182
.051128738
.664042414
.708566682
.39775562
.398752531
.13291494
.548411209
.674765408
.722735484

H OOOORrRPR OO0 ORrRrROR,RRPPOOFRPRPREPREPNRPODOONRPFPORPRPOOONORFRPORPRPOONODORFRPROODOOORRFERFEOO

.822873807
.480012977
.213051791
.154806182
.998492031
.584647012
.0881809¢61
.393652321
.992381301
.339327243
.344323904
.600208735
.165146541
.195631396
.339541981
.488262329
.137906754
.585103984
175769791
.369055334
.53859153
.143918172
.993055565
.621269911
.683562266
.151920568
.812621594
.653982612
.333104284
.125258031
.627566595
.157113024
.043832528
.006053261
.378055664
.069870229
.770612301
.3592752

.023819458
.175134518
.019306436
.248065921
.176262447
.094926308
.964741713
.316539913
.907220458
.743492463
.455680212
.648785494
.572331542
. 644122197
.396919686
.900075057
.5991528

.044734755
.13561536

.174958303
.107475206
.139061782
.581830731
.798026756
.856769669
.004720505
.069403122
.949670982
.834034814
.47370756
.132912851
.214098296
.331441129
.43645105
.629430209
.410853779
.128923437
.033041519
.982038512
.010389495
.120003154
.407309688
.626545249
.420109712
.653401977
.768049703
.635907973
. 71124452
.643447857
.876825419
.542304099
.071738839
.257292848
.363942609
.706715499
.03725876
.50601714
.271712209
.704097348
.118458848
.537649865
.190538036
.150189761
.760349166
.173836131
.397795764
.623226105
.299368001
.401026546
.282977131
.614714992
.782392456
.938524804
.067851891
.001267277
.122545338
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’

0

’

NN O OO OO ODODODODODODODODODODODODOON— T I—TNOOOHNNONOODODOOOR OOOOOORHR OO OOONREF OOR

.229257544
.804924¢67
.1612991
.050099973
.187606752
.684554147
.169829654
.090896032
.311358876
.944608199
.763198103
.448627753
.774196034
.784875325
.095221171
.416232111
.960995176
.041258321
.906211001
.655684319
.623209744
.520620674
.770908973
.336061913
.611146697
.668789109
.277775583
.11069362
.289436664
.22645089
.47552137
.703424665
.562294962
.229831355

NP OOORFRPRORPRORFRPROOOHFHOONRPODOOOHOORPR OOOOFr OOoOOo

.547274818
.117909504
.945223091
.847336121
.974328657
.298125792
.034457709
.357209223
.909774597
.751749273
.487446065
.579426292
.630664439
.298688319
.480894094
.206273757
.233592065
.188565078
.928735979
. 74185476
.291460562
.267822283
.2375424

.524963951
.844783724
.557156064
.070450092
.894455867
.44873623

. 714795977
.858613985
.557495363
.594156114
.531704761

O OO OO OO OOO0OONORrRPROOODOOFHRFRPFPFOOODOOOFrHREFEOOO

.142237578
.179757266
.789383094
.655325694
.364386302
.413429063
.459750884
.016234037
.851064153
.086196681
.464776883
.75362653

.349766904
.45631764

.609036428
.658408384
.690399569
.464360955
.322629469
.700082748
.093793066
.991039743
.354669681
.331299784
.563967269
.249124487
.445538544
.610692183
.119569223
.813625343
.453951474
.152919208
.503710582
.619197097

OooooororocococooHrNMNNRPRPOPrRPOCOORFRPPRPOPRPRODOORRRERRER

.633719306
.158819788
.127666452
.743687594
.282277275
.933643945
.360927094
.740058239
.078851832
.670495825
.307721037
.961260786
.635880262
.47403777

.546248099
.271296498
.56344915

.274196169
.010546048
.640841914
.349783267
.149101678
.510877832
.51650619

.969893851
.426552164
.417016901
.093826429
.820414282
.800945245
.034900861
.440927325
.530298686
.901122371

O OO OO ONODOHFHROODODODODOODOODOOOODOOHrHFPFFPFRPPOOOOOOOOoO

A tilde matrix for the system in the first case

tilde 1 =

40 20 O 0 0 0 0 0
-50 10 O 0 0 0 0 20
10 -36.6667 6.6667 0 10
0 6.6667 -33.3334 6.6667
0 0 6.6667 -6.6667 0 0
0 10 O 0 -30 20 O 0
0 0 0 0 20 -30 10 O
0 0 0 0 0 10 -10 O
20 O 0 0 0 0 0 -30
0 0 0 0 0 0 0 10
0 0 20 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 10 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

A tilde matrix for the system

A tilde 2 =

O O O O

)

loNeoNoNoNolRoll I S HeoNoNeoNe]

O O O O
O O O O

(@]
O O OON | OO OO oo
O
|
=
o

O O O O

in the second case

.806072939
.293322454
.094842¢66

.269050043
.918561557
.125703392
.543351992
.286928704
.064411626
.186945676
.340957194
.738659693
.168592703
.829018246
.587174258
.401548584
.335195153
.815717938
.630864992
.488893669
.546572042
.016608815
.490052871
.779429358
.900793185
.947804113
.551187285
.434348532
.552949118
.232082212
.474332044
.736756244
.110998396
.982276262

0 0
0 0
0 0
0 20
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 10 O
-10 0
0 -30
0 20

P RPOOORFRPRNRPODOHFHROOOR,RPORFRPRPFPOORFPRONODODODODOORL,NO-R

O O O O

OO O OO OO oo

N O
(@}

-2

.624384119
.789748022
.857226942
.453776558
.239621594
.378841564
.438417367
.449779745
.781307147
.78305515

.150767612
.79298778

.834722387
.856180141
.57416725

.022345769
.557666392
.222257613
.161209628
.141528552
.860129495
.369072942
.575684486
.573733871
.673474292
.172607826
.705724456
.288435369
.788457134
.473148971
.052487054
.969760526
.627843418
472643312
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o\

[-40 20 O 0 0 O O O;
20 -26.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0 0 0;
00

oe

5 0 6.666666666666667 -20.666666666666668 4 0 10 ;
% 0 0 4 -10.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0;
% 0 0 0 6.666666666666667 -6.666666666666667 0 0 0;
% 00 10 0 0 =30 20 O;

$ 00000 20 -30 10;

$000O0O0O010 -107];

% input voltage and resistance for the transformer
v_0 = 230;

R 0 = 0.05;

% voltage constraints for each node of the grid
v_max = zeros(size(load nodes))+v _0*1.1;

v_min = zeros(size(load nodes))+v_0*0.9;

% fictive tariff for 06h-23h (day tariff)

tariffs = ones(l,length(load nodes))*1.5;
fictive tariff for 23h01-05h59 (night tariff)

o°

tariffs(16:32) = 1;

% System matrix A and transformer voltage vector v_k 0 from modeling
vk 0= [-v_0; O; O; O; O; 0; O; O; O; O; O; 0; 0; O; O; O1;

A = A tilde 1\eye(length(A tilde 1));

$ A = A tilde 2\eye(length(A tilde 2)); % uncomment to check Case 2

% voltage imposed on each node by the transformer and the system topology

k base = repmat ((1/R_0)*A*v_k 0,1,length(load nodes))...
1/v_0)*A* (load nodes*1000) ;

% Parameters for each of the 4 PEVs

soc_cap = [16 16 16 16]'; % storage capacities [kWh]

% desired final states of charge [kWh]

+|<1

soc_d = [16 16 16 16]';

soc_ 0 = [6.4 3.2 8 4.5]"'; % initial states of charge [kWh]

p max ¢ = [4 4 3 3]'; % max charging rates [kW]

p max i = [3 3 3 3]'; % max discharging rates [kW]

Ki = [24 21 22 24]'; % final time step of connection periods
dt = 0.5; % time step [h]

t 0 =28; %t 0+dt is the time step under evaluation

% t 0 is the time step corresponding to soc 0

o

(vehicles can be connected from before but in
this case this is the initial time step for
the four EVs)

o

o°

nodes = [4 10 12 15]'; % Nodes where EVs are connected
Lhat = sum(load nodes); % Total load profile (neglecting losses)
watch evolution = 1; % Set to 1 in order to watch the routines’ evolution

[pow_traj ast,s]
Book EV Centralized Scheduling Phasel (soc_cap,soc_d, ...
soc_0,p max ¢,p max i,t 0,Ki,dt,A,v _0,v_k base,v max,v _min,Lhat ', ...
nodes,watch evolution);
if s > 0 % if the maximum infeasibility goes below zero (all the voltage
constraints are feasible and the Phase II problem can find the
% optimal schedules)
else
[pow traj ast,soc_traj ast] = Book EV Centralized Scheduling PhaseII...
(soc_cap,soc _d,soc 0,p max c,p max i,t 0,Ki,dt,A,v _0,v_k base,...
v_max,v _min,Lhat ,nodes,tariffs,pow traj ast,watch evolution);

oe

end

Cadigo utilizado de [1]
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ANEXO G

clear

clc

close all
Load profiles for the 24 nodes of the test
1.978558586 0.483139871 0.162939233

o

load nodes =[0.251161419
.420757477
.554531492
.217107694
.267248667
.360740466
.476640286
.266010201
.993597952
.744228458
.251855368
.027615405
.663633122
.429781769
.152553516
.262159042
.400049639
.495462617
.147383135
.257986363
.010729597
.226451951
.230694998
.087516488
.0345205

.212074392
.826157061
.085158465
.087567917
.508716286
.553063031
.939571357
.013101721
.455260404
.123791713
.190233051
.561836277
.518030381
.286101712
.969815162
.120112572
.920046451
.92917315
.414106276
.41060576
.334380868
.220315242
.042236809
.106082707

0.
.982413395
.111363188
.115152485
.592572994
.418681705
.917228752
.240963898
.434489138
.996409904
.692582251
. 769993385
.448086305
.09520189

.394037404
.566882521
.208280083
. 795699681
.3811409¢61
.856142096
.25051367

.485021535
.54866943

.23924512

.449622902
.431748997
.308589701
.658533019
.318419045
.172284906
.138759369
.62452322

.221855632
.654856631
.278537829
.575721153
.331819403
.319311756
.64366399

.236044542
.75971976

.324914381
.331634621
.149830814
.048127981
.45837693

.986213537
.71883666

ool oNoNol el eleolNeoNol Nell ool oNoNeoNeol ol HHoBoNoNol Noll S ehoholoNoNoNoNoNolNololNol o)

365544541

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
1
1
0
1
0
1
0
0
0
0
1
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
0
0
0
1

PP OOORr O

OO OO O0OOHFHPRPOOODODODODODOORrRPROOOHOOORPROOOHFOOOOOOOoOo oo

.940368997
.178733581
.716022788
.501225328
.180952801
.329692576
.466066281

.975145341
.071238912
.625844551
.625703577
.059605661
.406207477
.379274348
.968359598
.486212639
.851435901
.048441022
.169827033
.260045326
.415843333
.181250454
.765133051
.240732915
.138798734
.205792969
.059063933
.265495486
.517863042
.252638471
.188453667
.762011556
.45784226
.634919176
.295067039
.101799063
.512539397
.915243623
.775332443
.183643698
.032640254
.0781635
.555366249
.092776037
.227631561
.138473632
.550065274

1

P O OO O

OPFRP OO OO0 O0OO0OHOORFRPR OO O0OOFHFRPFPFOORPROOOOHHOODOOOOoOr oo

.249337254
.184822502
.761901354
.095585302
.204326148
.390204565
.288474654

.805792222
.438649704
.255285912
.338767691
.536736767
.40865252
.658457061
.973788385
. 743835015
.443262793
.492011481
.334059546
.086159512
.356365776
.435312898
.455603803
.829489912
.105094997
.04285925
.705477092
.527330947
.176088854
.461202203
.00804608
.334951261
.168039571
.161941261
.705792775
.524441913
.025666315
.542384364
.202295119
.574030544
.631951165
.488458423
.35561605
.103853639
.292216617
.389131994
.16243378

0.
.443077824
.787398623
.239802543
.416560722
.178891808
.347891537

O O O O O

939947236

.288314346
.643451883
.066556176
.209377813
.33780123

.282559303
.588731035
.760919228
.212132889
.022930662
.370218469
.164759016
.163672892
.009506021
.664557193
.779199208
.196403602
.676387881
.178965954
.490135366
.299876606
.641384089
.385598663
.028402934
.392556016
.628462074
.582803013
.156993293
.141977121
.78265969

.621578774
.374800363
.182601023
.861762618
.436792371
.314110285
.509879629
.260607758
.56291177

.969491826

1.
.891662869
.020934613
.492488441
.768060542
.266126427
.568126383

O OO OO

OO O OO OO ODODODODOO0ODODOHOODODODOODOHORPROOOONOODOOOO oo

525697984

.562346008
.995352678
.071613178
.021636091
.110707147
.827026912
.774248849
.366966902
.886585309
.108077616
.259890626
.27396207
.235605805
.808095903
.290162295
.788730849
.668251183
.961952516
.718111148
.093423739
.213926058
.618973061
.063256797
.549110345
.090561964
.63983217
.977602
.493410101
.369327723
.40969245
.946383881
.412684874
.330663794
.116721224
.80559338
.268900683
.176451754
.27586081
.201380358
.140616157
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OO OO O0OOHFHRPOOODOOHRRPFPOORPROOOO0ODOHFRFRPOOOOODODODODOOOOHFPFOOODOOOFrrOODODODOOOoORr oo

.560430958
.139954778
.526185793
.920127117
.249483792
.062918136
.649191701
.497823091
.396016885
.629916499
.54810218
.745310548
.159046486
.03874588
.0801909
.315895439
.451989299
.570276187
.262829187
.094454585
.518932714
.377091534
.342771189
.149174051
.087973739
.047195041
.40680947
.822207687
.243101256
.432086984
.815647341
.599548932
.109707494
.917086081
.650913334
.178883618
.422616184
.004133157
.120509843
.001071925
.418505148
.498620381
.119840969
.204554095
.486342086
.297691525
.659366454
.467925835
.207199541
.433576702
.769061221
.971156618
.467874584
.180907509
.044767124
.063318336

eoNeoNoNeoN S T eNeoNoNoNolNoRolol NeolNoNoNolNoloRoNol Nell —HNelNoNoNeoleol HeolNeoNoNoNoBoBoNoNoNoNoNoNol il T eoroNoNol el

.145832194
.001133691
.496197965
.467433542
.257397285
.150254706
.620627363
.152132488
.758536898
.047970678
.822607116
.887520425
.366957354
.580184546
.730290638
.230393891
.986946009
.903076293
.367074011
.471812058
.152587521
.257098673
.610586181
.793714187
.11773098

.661971466
.063203813
.972843197
.282626597
.325429437
.273398706
.128615576
.20952191

.881247876
.054487704
.044527773
.040308566
.45983308

.995771225
.932772967
.625935188
.292779633
.659758816
.06617539

.384998442
.347907931
.38664187

.77360566

.260492465
.877201009
.561473173
.129519592
.375461169
.407405941
.070403702
.912595388

OO O OO OHFHORPROODOO0ODO0ODODOHROOOOFHFRPFPFOOOODOOHH OO OOOOH OO OOOOOHOODODOOOOoOOoOo

.194203284
.533687449
.287245844
.656940476
.01357432

.031469417
.558672208
.823602659
.005012276
.236076671
.621103587
.54942084

.169161142
.244566745
.52535628

.01393782

.77891331

.053438174
.090217717
.196350399
.324608403
.252398572
.00420439

.038430917
.527771803
.023715495
.538962554
.827995208
.223466818
.23184637

.960021237
.810489819
.207216269
.44459272

.610107351
.473700517
.168195667
.12721829

.992455449
.061620517
.849303572
.929178908
.619702461
.343215736
.092807642
.144028366
.063165835
.032775537
.118939¢661
.654438622
.838947754
.194541036
.443370216
.352207959
.278164754
.607747388

OPFRP OO OO OO0 ODO0OO0OHHODODODODOOO0OOFRPFPRPOODOODONOODODODODOOHHORFRPROOODOOOOLOHrHrHOOODORr oo

.284014351
.446381652
.053278663
.353403757
.544536984
.68027874

.079105322
.03268539

.12877864

.787731321
.201614795
.076780812
.345542801
.551466726
.36994388

.017910245
.038983179
.659123948
.40641809

.383573937
.185465586
.689137609
.456654134
.68168347

.823276911
.017621036
.755003828
.453652833
.305570442
.15349374

.789871701
.188898634
.152943246
.048073072
.940207091
.481546584
.244033523
.086626365
.790627292
.589306185
.189782959
.398214189
.219819547
.636544223
.175342438
.063746385
.36689723

.13473951

.805133962
.200580434
.875126417
.425536057
.225050751
.061039153
.52724819

.609990977

lcNoNoNolNoReol NeolNolNoNoNoRell i HeoNoNoNoNoNol Sl aNeoNoNoloNolololNoNoNoNoNoNoBolol NeoloNolNoNolNolBolNoNoNolNolNolNo ol o]

.716259768
.171562921
.989514446
.057003362
.442595552
.13424877
.941566321
.854257481
.171376267
.417370055
.580548371
.359825963
.10825075
.43548079
.670529738
.929952083
.292032903
.640023978
.359173524
.321100899
.240782277
.656537582
.227563923
.130625089
.822085414
.835689017
.145261041
.506476385
.665822794
.754019714
.637641174
.068144567
.222569084
.07933992
.23816203
.512488918
.607691347
.620268431
.800246197
. 723931645
.021170053
.760872347
.174107014
.287751272
.043665534
.607249368
.706807715
.953360038
.506027471
.719662516
.111730901
.027371557
.144574657
.700627715
.917168648
.411528581

eonSNololNeolNell VoNoNoNoNoRololoNoNoNoNoNoloBoNol NeoloNololNolololNoNoNoNoNoNolBol NeoloNoNoNoNoh el SNell S HeoNoNeoNol o]

.85435155

.359314117
.827330747
.340050934
.118302065
.211483617
.304846228
.963328309
.532640317
.19699865

.054999419
.493226867
.403186553
.603196446
.025315832
.444632839
.375051492
.117155811
.688024343
.361250681
.377854199
.970360004
.63381591

.510913288
L474775721
.340339993
.814425007
.316682014
.105810297
.523988664
.698617231
.464006897
.29664758

.709968954
.386818336
.217434071
.160276031
.143721693
.301150345
.904147893
.817174972
.877376458
.647709639
.535076188
.411437996
.959425709
.828123421
.262891567
.739350891
.136303372
.357303796
.332749676
.217116057
.517113311
.379959239
.343521236
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OO O OO OO ORrRPR OO O0OO0OHHORFRPFRPOOOOORFRRPFPFOOODOOOHOOODOOOHOORFRFRPOOOOODODOOOOOOoOOoOo

.90964658

.510525462
.191400918
.231961609
.364382619
.051743952
.971544595
.028602246
.079164421
.023551229
.893186249
.816217192
.526505277
.247050823
.11198561

.029157713
.063697463
.399858573
.357256484
.664339439
.142828654
.420634042
.166580113
.951937674
.869869282
.441365176
.903649642
.042256455
.17817746

.087096741
.212925251
.735870606
.167475296
.396839788
.973578498
.679034122
.26772242

.458380048
.479938265
.136601607
.09488373

.705798902
.131331283
.506091512
.145777685
.224503579
.340202759
.483411283
.697787695
.057364898
.143520373
.937533582
.022172007
.403259049
.504342926
.411543147

.159292111
.926965694
.576630803
.665875731
.38359417

.516560105
.230085429
.435021004
.498994153
.310301256
.397345005
.591718346
.115934549
.338878907
.118634167
.79147254

.878020534
.221013526
.894757599
.193676687
.035937819
.575661004
.428280101
.102100725
.2777978845
.479389976
.658537975
.417472605
.325279666
.197430842
.71589316

.074480094
.568161016
.379125625
.397618148
.567155287
.152810032
.184826651
.450859518
.393985495
.260015487
.635006782
.650315425
.068470238
.056618701
.567266692
.796335827
.138976811
.869151354
.617675704
.262478785
.06304438

.410989312
.498750066
.414563127
.900411404

eonSNoloNoNeol HeoNoNoNoNoNReol S el aNeoNololoBolNoNoNoNoNoloNolololNoNoNoNoNoNoh SololNoNoNoNoNoNol NeolNoNolNoNoNol il o]

.622985831
.789890804
.563159177
.164092651
.4402877
.314559485
.925240009
.888941035
.443339299
.045143814
.179667852
.13365297
.140896971
.170897024
.332979967
.218442482
.703632855
.771701146
.633566284
.260749753
.264534321
.00205455
.986320158
.176369986
.441310423
.681310863
.945437904
.723695034
.380628828
.175850638
.435785347
.945575268
.366653562
.301401322
.681845827
.518690856
.221498158
.136882802
.056747037
.076703243
.567954689
.740925379
.372112637
.541124036
.081967845
.318949529
.518488625
.940550406
.60109427
.61041374
.501439233
.488348689
.419715556
.121436123
.056899981
.173923693

OO O OO FHPFRFPFOOOODOODOHOOOOOOHORFRFOOODOOOHOODODOODOODOHOODODOOOHrRFPF P OOOOOOoOOo

.030654136
.879377141
.294295708
.232326688
.459131285
.204782217
.325563214
.1639143¢61
.150166059
.821608631
.548531913
.429612424
.04427945
. 742363276
.689260897
.95128974
.165446926
.51186362
.192244861
.12399471
.059822112
.387068892
.388562057
.301966281
.137731354
.102102851
.683659772
.221657833
.228408322
.872209249
.251516116
.432339555
.176639063
.140557361
.053347207
.663352904
.068216401
.496898106
.09221854
.542201698
.718821404
.968756047
.971185877
.332019533
.042354558
.014355889
.246176338
.770156371
.393153525
.845821578
.204320317
.345383913
.456430145
.855182356
.922781319
.280462643

ool oNeoNol elololNolNoNoNoNol NeolololoNoNol NelolololNoNol i NeleolNeoNeo ool el oo HNoNoNol  HNeoll i cleloRoNoNe)

.021741886
.834962925
.971983626
.292239984
.054089144
.302444866
.017214872
.630331005
.251352616
.327825031
.485937558
.442779167
.562910846
.081254976
.01792137

.014910657
.497291294
.185483976
.097903743
.087239495
.236355363
.379335789
.733401186
.93678786

.562870612
.094593313
.270694283
.334307028
.302761005
.229282895
.300241431
.110995914
.152896976
.308900595
.646038034
.427010154
.491387127
.646434808
.809879625
.449564385
.219153251
.461289659
.404135005
.110198546
.444286082
.319133272
.770594564
.748349679
.899621787
.197428614
.806292595
.233970945
.079103761
.757491412
.008095585
.062400576

el NeNeN - T clecholooNoNol NeololololNoNoNoNoNoNoBoloNoNoNoNoNoNoloholNoNoNoNoNol NelolNolNoNol el SNeolNelNell ol S

.372946278
.977015142
.067353573
.054534114
.37321818
.04405966
.298550763
.133357638
.302165376
.388182762
.890572386
.061670621
.105445169
.160476652
.499176623
.169015189
.86345073
.323806589
.25014348
.362075599
.303801547
.971702157
.643642772
.610911679
.547074321
.932745467
.887542376
.405569156
.324580704
.482902551
.755074816
. 776095307
.17904657
.395594038
.315457038
.360821281
.002719648
.473431575
.486941389
.865226765
.319403338
.869341051
.698330453
.43290712
.221162847
.61182391
.896741694
.749988359
.224059939
.622021351
.068098458
.527578848
.160175205
.028967209
.940026655
.019952697
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’

0

cNeoNeoNeoNeoNeoNoNoNoNeoNeoNoNoNoNeoNeNeoNoNolN VN aECil- B CECE SN N eoNeoNoN SN o Nel S oNoNoNoNeoNeol Sl oNoNoNeoNeoNol Dl oNoNoNeoNeo ol i oNe)

.657709152
.04151385

.39964476

.510167347
.249598236
.264161156
.932681492
.413302205
.927929503
.622685289
.394297289
.621260641
.15022302

.422824114
.67231759

.891043542
.043564623
.46017901

.12389669

.149923151
.216260541
.04826229

.201042263
.117693972
.211320257
.309693562
.213276716
.188277427
.150763246
.267359663
.262958276
.52448005

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
1
1
1
0
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0

.433867238
.7527727888
.567422943
.266817275
.450715438
.078746731
.872669743
.480015477
.954766784
.352901337
.559654137
.280927294
.366000376
.164557181
.327119326
122180029
.969385562
.316950545
.922317989
.339683067
.099093693
.018642231
.146514024
. 738623265
.124156689
.044863339
.158196532
.649053088
.149742752
.263510626
.62982247
.026561207

OO OO OO HORPRPOOOOFRPRRPOODODODOOHOODOOOOOoOLRr o

.5819594¢68
.215693827
.662729885
.390577611
.252037058
.232393687
.762793839
.722996171
.546499283
.325120627
.20559339

.35052139

.462958981
.396759773
.353436361
.731405146
.159395074
.277445704
.102182179
.688711533
.099872535
.306379519
.125176192
.133725579
.732929052
.523921436
.57973932

.775244809
.420893724
.123455617
.188319995
.247526764

e loNeoNoNoNoleolh NeololoNoNoNoNoNolololNol el Nell s HeoloNoNeoNoNe)

.061909429
.20384172

.52239692

.561631291
.133792665
.292421776
.342314435
.28783725

.043239601
.232993379
.214861973
.534874456
.122645055
.936335081
.07500089

.065428204
.944341323
.714556433
.31661629

.390389731
.33599854

.21895639

.539669977
.253976141
.823945745
.388099371
.754851536
.653070547
.142367724
.136587427
.45397352

.174919796

ecNeoNoNoNoNol NeolNoNoNoNoBolNolNoNoNoNoNoNoloNol NeolelNolNolNoNol il o]

A tilde matrix for the system in the first case

tilde 1 =
40 20
0 0
-50 10
0 0
10 =36
0 0
0 6.6
0 0
0 0
0 10
0 10
0 0
0 0
0 0
0 0
10 0
20 O
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

[e)}

ONPFPOOODODODIODIODIODOONHOOHNODODOoOH O OO O

0 0 0
0 0
0 0 0
0
667 6.6667
0 0 0
7 -33.3334
0 0 0
.6667 -16.66
0 0 0
0 -30 20
0
0 20 -3
0
0 0 10
0
0 0 0
0
0 0 0
0 0
0 0 0 0
0

0 0
0 20
0 10
0
6.6667
0 0
67 0
0
0 0
0 10 O
-20 0
0 -30
0 10
0 0

0

0

10

-2

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
00 0
-40 20

0

0

.714890981
.380978307
.227265348
.140192759
.240753355
.196115944
.321924336
.940775487
.053266708
.428928863
.981237161
.058837467
.12796839

.758703322
.816548384
.378775876
.784707643
.365017253
.265423687
.413324083
.036442933
.667792168
.634134165
.984704425
.833132869
.014662199
.2978924¢6

.437353757
.264778612
.788179611
.477914578
.026827196

eoNeoNSHeoNeol - o leNoNoNohoBoloNoNol o NeolNololololoNoNoNolNolNol ool o]

.057150338
.226897079
.156750826
.246349208
.339307668
.529684812
.652145742
.165166001
.402701791
.291183455
.419665882
.324695427
.376569414
.523949289
.029274047
.554116487
.80172668

.472641986
447222723
.080907568
.245318832
.020626847
.495594655
.825505786
.78111638

.496646029
.102333492
.017839278
.386958635
.006796473
.279560256
.91551498
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 -40 20 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 -30 10 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 -10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30 20 O 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 -30 10 O 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 -20 10 O
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 -10 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
20 10 © 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 -10 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -20 10 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 10 -10 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -20 10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 10 -10

17

% A tilde matrix for the system in the second case

o\

A tilde 2 = ...
[-40 20 0 0 0 O O Oy
20 -26.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0 0 O;
0 6.666666666666667 -20.666666666666668 4 0 10 0 O;
4 -10.666666666666668 6.666666666666667 0 0 0;
0 6.666666666666667 -6.666666666666667 0 0 O;
10 0 0 =30 20 O;
000 20 -30 10;
000010 -10];
input voltage and resistance for the transformer
0 = 230;
0 = 0.05;
voltage constraints for each node of the grid
~max = zeros(size(load nodes))+v_0*1.1;
zeros (size (load nodes))+v_0*0.9;

o® d® o° o® o° o° o° o°
O O O oo
O O O oo

o°

e <

min
fictive tariff for 06h-23h (day tariff)
tariffs = ones(l,length(load nodes))*1.5;
% fictive tariff for 23h01-05h59 (night tariff)
tariffs(16:32) = 1;
% System matrix A and transformer voltage vector v_k 0 from modeling
"k 0= [-v 0; O; 0; O; O; O; O; O; O; 0; O; 0O; O; O; O; O; 0; O; 0O; O;
;7 0; 0; 017
= A tilde I\eye(length(A tilde 1));
A = A tilde 2\eye(length(A tilde 2)); % uncomment to check Case 2
voltage imposed on each node by the transformer and the system topology
~ k base = repmat((1/R _0)*A*v_k 0,1,length(load nodes)) ...
(1/v_0)*A* (load nodes*1000) ;
% Parameters for each of the 6 PEVs
soc_cap = [16 16 16 16 16 16]'; % storage capacities [kWh]

oo g <

o\° o :U o<

+ <
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soc_d = [16 16 16 16 16 16]'; % desired final states of charge [kWh]
soc 0 = [6.4 3.2 8 4.5 1.2 2.8]"'; % initial states of charge [kWh]
pmax ¢ = [4 4 3 3 4 4]'; % max charging rates [kW]

p max i = [3 3 3 3 3 3]'; % max discharging rates [kW]

Ki = [24 21 22 24 24 24]'; % final time step of connection periods

dt = 0.5; % time step [h]

= 8; % t 0+dt is the time step under evaluation
0 is the time step corresponding to soc 0
(vehicles can be connected from before but in
this case this is the initial time step for

the six EVs)

o

0
tf

o o o

o\

nodes = [3 4 10 12 15 19]'; % Nodes where EVs are connected
Lhat = sum(load nodes); % Total load profile (neglecting losses)
watch evolution = 1; % Set to 1 in order to watch the routines’ evolution

[pow_traj ast,s]
Book EV Centralized Scheduling Phasel (soc_cap,soc d, ...
soc_ 0,p max c¢,p max i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,v _max,v _min,Lhat ', ...
nodes,watch evolution);
if s >0 % if the maximum infeasibility goes below zero (all the voltage
constraints are feasible and the Phase II problem can find the
% optimal schedules)
else
[pow traj ast,soc_traj ast] = Book EV Centralized Scheduling PhaseII...
(soc_cap,soc_d,soc 0,p max c,p max i,t 0,Ki,dt,A,v _0,v_k base,...
v_max,v_min,Lhat ,nodes,tariffs,pow traj ast,watch evolution);

oe H

end

Cadigo utilizado de [1]
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“Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo y no en el
resultado.
Un esfuerzo total, es una victoria completa”

Mahadma Ghandi



