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RESUMEN: La conexién no controlada de una gran cantidad de ve-
hiculos eléctricos, puede afectar severamente el estado operativo de
la red eléctrica de distribucion. Estos vehiculos tienen la capacidad
de consumir, almacenar y suministrar energia. En este contexto, es
fundamental desarrollar algoritmos y herramientas de calculo, para
despachar econémicamente y de manera controlada los requerimien-
tos impuestos por los mismos. Para facilitar esta funcionalidad, se re-
quiere de sistemas que interactten entre los vehiculos eléctricos y los
operadores de los centros de control de distribucion. Una alternativa
para ello es utilizar el concepto de los “agregadores”. En este sentido,
el presente trabajo describe las caracteristicas y funcionalidad de los
agregadores. Ademas, propone una estructura jerarquica de control y
analiza el rol de los agregadores en el despacho econémico de una
red de distribucion que integra una gran cantidad de vehiculos.

Palabras Clave: Despacho econdmico, planificacion y operacion, re-
cursos de energia dispersa, redes inteligentes de distribucion, vehicu-
los eléctricos.

ABSTRACT: The uncontrolled release of a large amount of free elec-
tric vehicles, can severely affect the operational status of the power
distribution network. These vehicles are able to consume, storing and
delivering energy. In this context, it is essential to develop algorithms
and calculation tools to economically dispatch and controlled manner
the requirements imposed by them. To facilitate this functionality, it
requires systems that interact with electric vehicles and operators of
distribution control centers. An alternative to this is to use the concept
of “aggregators.” In this sense, this paper describes the features and
functionality of the aggregators. It also proposes a hierarchical con-
trol structure and analyzes the role of aggregators in the economic
dispatch of a distribution network that integrates a large number of
vehicles.

Key Words: Economic dispatch, planning and operation of dispersed
energy resources, smart distribution grids, electric vehicles.



56 / INGENERARE / VOLUMEN 28, NUMERO 1 - 2014

1. INTRODUCCION

Los vehiculos que utilizan combustibles fdsiles no constituyen
un recurso de movilidad sustentable. Ello debido a la volatilidad
de los precios de los combustibles y a problemas relacionados
con el medio ambiente y la salud publica. Para reducir estos
problemas, la industria del transporte esta evolucionando hacia
el disefio y la fabricacion de vehiculos mas eficientes, confia-
bles, inteligentes y de alto rendimiento [1]. En este sentido, se
estima que en los proximos afios existira una alta penetracion
de vehiculos eléctricos (PEV -Plug-in Electric Vehicles-), los
cuales requeriran conectarse a la red eléctrica de distribucion
para consumir, almacenar y suministrar energia eléctrica [2].Se
han desarrollado diversas tecnologias para propulsar los PEV,
tales como baterias y celdas de combustible [3].Se destaca el
uso de baterias debido a los grandes avances realizados en
este campo [1, 4].

Por otra parte, sin una adecuada programacion y control del
tiempo y de los procesos de carga-descarga de los PEV, la
red eléctrica de distribucion puede presentar problemas de
sobrecarga del equipamiento eléctrico, congestion de lineas y/o
pérdidas de energia; lo cual puede conducir a severos problemas
de calidad de energia y déficit [5, 6]. Ademas, la complejidad del
problema aumenta cuando el operador de la red de distribucion
gestiona estos procesos directamente con cada uno de los PEV
[7]. Ello debido a la gran cantidad de variables e incertidumbres
involucradas en los procesos de carga y descarga de los PEV.

a) Red Actualde Distribucion b) Red Inteligente de Distribucion (RID)
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Estas variables incluyen preferencias y restricciones impuestas
por los propietarios de los PEV, dinamica de los precios de la
energia durante el dia, estado de carga de los PEV y restriccio-
nes de capacidad de la red.

Este contexto plantea nuevos paradigmas respecto de la opera-
cion de la red de distribucion en tiempo real. En este sentido, los
operadores de la red de distribucion requieren de sofisticados
sistemas de gestion técnica y energética para satisfacer eficien-
temente los requerimientos impuestos por el nuevo rol activo
que desempefiaran los PEV. Para enfrentar con éxito los nuevos
paradigmas, es fundamental transformar las redes actuales de
distribucién en redes inteligentes de distribucion (RID). Una RID
se puede definir como una combinacion sinérgica de la red de
distribucion existente con nuevas y renovadas tecnologias de
comunicacion, medicion, control y operacion. Ello con el objetivo
principalmente de integrar “de manera inteligente” las acciones
de generadores, consumidores y agentes que desempefien
ambas funciones -prosumers-; integrar grandes volimenes de
informacion; mejorar la eficiencia de los sistemas de distribucion
e incrementar la confiabilidad y calidad del suministro [5].

La Fig. 1 muestra un esquema de disefio y funcionamiento de
la red actual de distribucion y de la RID. En la misma se obser-
van los elementos que forman parte de cada red eléctrica y la
interaccion existente entre ellos. A diferencia de la red actual, la
RID incluye generacion descentralizada y flujos bidireccionales
de potencia y comunicaciones (lineas en rojo).
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Fig. 1. Red actual de distribucién y RID.



Para planificar, operar y despachar eficientemente las RID,
resulta fundamental continuar desarrollando metodologias,
algoritmos y herramientas de calculo que puedan serimplemen-
tadas en sistemas de gestion de distribucion (DMS -Distribution
Management System-) y en equipamientos de gestién local de
recursos [7-12]. Los DMS deben integrar herramientas para el
despacho econémico de recursos de energia distribuida (DER).
Los DER conciernen tanto a generadores distribuidos como a
almacenadores de energia [5]. Por otra parte, los equipamien-
tos de gestion local de recursos son dispositivos localizados
estratégicamente en las RID, cuya funcién es mejorar la inte-
raccion existente entre los sistemas DMS y una gran cantidad
de elementos de generacion y consumo de pequefia escala.
Estos equipamientos incluyen sistemas de gestion de energia
para viviendas, plantas virtuales de energia y agregadores para
PEV. Los primeros son dispositivos inteligentes que gestionan
econémicamente y de forma automatica el funcionamiento de
los equipamientos ubicados en edificaciones [10, 13].Las plantas
virtuales de energia constituyen agentes que agrupan una gran
cantidad de elementos de generacion y consumo, los cuales
estan interconectados a través de canales de comunicacion y
pueden ser gestionados de forma centralizada [10]. Los agre-
gadores representan un caso particular de las plantas virtuales
de energia para la gestion de PEV [7].

El presente trabajo describe los aspectos que requieren ser
considerados en los algoritmos, y herramientas de calculo uti-
lizados para despachar econémicamente una RID que integra
una gran cantidad de PEV. Para satisfacer los requerimientos
de los PEV, se utilizan agregadores como medio de interaccion
entre los sistemas DMS y los sistemas de carga-descarga de los
PEV. Este despacho econémico (DE) contempla una ventana
de tiempo de corto plazo, lo cual incluye el DE con un dia de
anticipacién (exante) y en tiempo real.

En este sentido, la Seccion Il analiza la interaccién de los
agregadores de PEV con otros sistemas de gestion-control y
los componentes de la RID que permiten lograr un adecuado
desempefio de los mismos. La Seccidn Il describe los meca-
nismos econdmicos que incentivan la conexion de los PEV
durante determinados periodos de tiempo.La Seccion IV trata
las principales variables técnicas y econdémicas que deben
ser consideradas en la formulacién del problema de DE; asi
como también los métodos de optimizacion que podrian ser
utilizados para su resolucién. Finalmente, la Seccién V brinda
las conclusiones.

2. DESCRIPCION DE LOS AGREGADORES DE PEV

PEV

Avances en electronica de potencia y sistemas de control per-
miten que estos vehiculos puedan consumir, almacenar y sumi-
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nistrar energia. Estas funcionalidades transforman a los PEV en
prosumers de pequefia escala [6].En este sentido, la posibilidad
de los PEV para operar como elementos de almacenamiento de
energia moviles y distribuidos se denomina como tecnologia de
vehiculo a la red (tecnologia V2G -Vehicle to Grid-).Caracteris-
ticas técnicas y economicas relacionadas con los sistemas de
propulsion de los PEV se detallan en [1,3,4].

La cantidad de energia que cada PEV requiere consumir y su-
ministrar depende del estado de carga y tamafio de la bateria.
El estado de carga varia en funcién de la distancia recorrida
haciendo uso de la bateria y de las caracteristicas intrinsecas
del sistema de propulsion de cada PEV. Por otra parte, el tiempo
de conexién de los PEV a la RID depende del estado de carga,
tamafo y velocidad de carga-descarga de las baterias. Esto
ultimo esta restringido por la capacidad de la red eléctrica y
las caracteristicas de la infraestructura de carga-descarga [5],
[14]. En este sentido, se han disefiado diversos estandares para
establecer los componentes eléctricos, de control y de comuni-
caciones, requeridos para gestionar la carga-descarga de PEV
en viviendas, grandes estaciones de servicio y parqueaderos
publicos y privados [15-16].

La Tabla I muestra los tiempos estimados de carga para diferen-
tes tipos de PEV. Ello en funcion del sitio de carga y tamafio de
la bateria. La terminologia “Modelo Hibrido” se refiere a aquellos
PEV que utilizan un motor de combustién interna y una bateria
como medios de propulsién. El valor numérico junto a la palabra
“Modelo Hibrido” indica la cantidad de millas que el vehiculo
puede recorrer sin consumir combustible. Esta informacién esta
basada en el estandar SAE J1772 [15].

Tabla 1. Tiempos de carga para vehiculos eléctricos.

Confi ién del L,, B ‘h Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

(kWh) 120 (V); 12 (A)| 240 (V); 32 (A) | 480 (V); 100 (A)

Modelo Hibrido-10 4 3 horas 1/2 hora no aplica
Modelo Hibrido-20 8 6 horas 1 hora no aplica
Modelo Hibrido-40 16 12 horas 2 horas 1 hora

Fléctrico Puro 24 18 !/, horas 3 !/, horas 1 '/, horas

Nivel 1: Para viviendas y parqueaderos publicos y privados.
Nive 2:Para parqueaderos piblicos y privados.

Nivel 3: Para grandes estaciones de servicio.

La movilidad diaria de los PEV también influye en el DE. Ello
determina los periodos de tiempo en los cuales los PEV estaran
parqueados y conectados a la RID. Utilizando esta informacién,
los operadores de la RID pueden programar los intervalos
de tiempo mas adecuados para cargar o descargar los PEV,
evitando que estos procesos pongan en riesgo la seguridad
operativa del sistema. ElI comportamiento de los PEV puede
ser descrito mediante diferentes porcentajes aleatorios de co-
nexion y desconexion durante el dia [6, 17], o mediante bases
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de datos correspondientes a la movilidad vehicular dentro del
area de estudio. Por ejemplo, la referencia [18] utiliza los datos
de movilidad vehicular en Alemania para determinar la cantidad
de vehiculos parqueados en cada periodo horario de tiempo;
asi como también clasifica los motivos que originan la movili-
dad de los vehiculos. Estos motivos pueden ser ocio, trabajo,
acompanamiento, educacién, compra de articulos y negocios
privados.

Agregadores de PEV

Los requerimientos de carga y descarga de un solo PEV no
influyen significativamente en el estado operativo de una RID
[17]. Sin embargo, la conexién masiva no controlada de PEV
puede alterar considerablemente los flujos bidireccionales de
potencia que circulan por la red eléctrica. Diversas alternativas
se han desarrollado para gestionar de forma controlada los
procesos de carga y descarga de los PEV. Ello con la finalidad
de operar la RID de forma econdémica y segura, aprovechando
parte de la energia almacenada para brindar servicios a la red.
Estos servicios incluyen el abastecimiento de una fraccion de
la demanda de energia, compensacién de potencia reactiva y
regulacion de frecuencia [19].

Una de estas alternativas son los agregadores de PEV. De
acuerdo con la literatura, el agregador puede ser considerado
de tres maneras distintas: como un comercializador minorista
de energia eléctrica, como un prosumer 0 como un sistema
de gestion de energia para los PEV [7-9]. En los dos primeros
casos, el agregador representa a entidades que operan de
forma independiente y que interactian con el operador de la
RID para comprar y vender energia eléctrica. Estas entidades
utilizan un modelo de negocio que les permite maximizar su
beneficio econdmico y satisfacer sus acuerdos contractuales.
En el tercer caso, el agregador representa un sistema de
gestién basado en software a cargo de la empresa de distri-
bucién, que requiere de avanzadas tecnologias de control y
comunicacion para su éptimo desempeno. En este sentido, el
agregador incluye a dispositivos ubicados estratégicamente
en las RID, los cuales interactian frecuentemente con los
sistemas DMS y con sistemas de control de niveles inferiores
y de mayor desagregacion. Estos agregadores poseen capa-
cidad de gestionar los procesos de carga y descarga de un
conjunto determinado de PEV. Su ubicacion dependera de la
arquitectura de control utilizada. En funcién de ello, pueden
estar ubicados en estaciones de transformacion AT/MT, esta-
ciones de transformacién MT/BT o al ingreso de viviendas y
parqueaderos publicos o privados.

En cualquiera de los tres casos, para el operador de la RID
los agregadores representan grandes fuentes de generacion
o carga controlable. La Fig. 2 muestra la interaccion existente
entre los sistemas DMS vy los agregadores. En este sentido,

el intercambio de datos se realiza a través de dispositivos de
comunicacién ubicados estratégicamente en la RID (lineas en
rojo). En funcion de los resultados del DE, los propietarios de los
PEV decidiran si es conveniente consumir o suministrar energia,
0 no participar de estos procesos. Ello para cada periodo de
tiempo contemplado en el DE. La Seccién IV describe estos
procesos con mayor detalle.
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Fig. 2. Interaccion entre sistemas DMS y PEV, a través de
agregadores.

La clasificacion de los agregadores es extensa y guarda rela-
cion con aquella disefiada para plantas virtuales de energia
[10]. En este sentido, los agregadores pueden ser clasificados
de acuerdo a la tarea que deben cumplir, a las estrategias de
control y sistema de comunicaciones utilizados, y a la funcién
que desempefian. A continuacion se describen los agregadores
que puede utilizar una empresa de distribucion para gestionar
la carga y descarga de PEV:

e De acuerdo a su funcion: Puede operar como un agente
de informacion o como un controlador central. En el primer
caso, el agregador es el responsable de la transferencia de
informacién entre los elementos de generacién y/o consumo
y los demas participantes involucrados en la operacion de
la RID. En el segundo caso, coordina el funcionamiento de
los elementos de generacién y/o consumo, priorizando el
equilibrio entre generacion-demanda y buscando obtener
beneficios econdmicos por la venta del exceso de energia
eléctrica producida.



o De acuerdo a su estructura de control: Puede utilizar una
estructura de control centralizada o descentralizada. La
siguiente seccion describe en detalle las caracteristicas de
cada estructura.

o De acuerdo al tipo de comunicacion: Los agregadores pueden
ser de comunicacion unidireccional o bidireccional.

A. Estructuras de control y comunicaciones

Como se menciond en la seccion anterior, los agregadores pue-
den utilizar una estructura o arquitectura de control centralizada
o descentralizada.

En el primer caso, las decisiones son gestionadas por un con-
trolador central, el cual utiliza algoritmos légicos para procesar
las sefiales enviadas desde los elementos de generacion y/o
consumo [10], [20]. Los resultados de estos algoritmos permiten
controlar el suministro y consumo de energia de los elementos
mencionados. En la mayoria de los casos, el controlador central
es el sistema DMS [21].La Fig. 3 muestra la interaccién entre
este tipo de agregadores y los sistemas de control de niveles
inferiores. HEMS se refiere a los dispositivos inteligentes que
gestionan el consumo de energia de los equipamientos ubicados
en edificaciones (HEMS -Home Energy Management System-).
El flujo de informacion entre el agregador, los sistemas de con-
trol de niveles inferiores y otros agentes del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM), se indica a través de las lineas en rojo.

Operador del sistema
de transmision

Agentes de
Generacion

Gran estacién
de servicio

Fig. 3. Estructura de control centralizada.
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Por otra parte, la arquitectura de control descentralizada puede
ser jerarquica o distribuida [11, 21].La principal diferencia entre
ellas es el lugar donde se toman las decisiones de control. La
arquitectura jerarquica representa una estructura de control
intermedia entre la arquitectura centralizada y la distribuida.
Utiliza un dispositivo de gestion de elementos agregados ubi-
cado estratégicamente en la RID, cuya funcion es almacenar
la informacién recopilada desde la red eléctrica mediante
sensores y seleccionar el conjunto 6ptimo de decisiones que
satisfagan determinadas necesidades [21]. En cambio, la
arquitectura de control distribuida utiliza controladores avan-
zados ubicados en distintos nodos, cuyo objetivo es tomar un
conjunto de decisiones obtenidas de una negociacion local
entre agentes inteligentes. Esta negociacion se realiza en
funcién de precios programados de la energia y de politicas
economicas [11]. Los agentes inteligentes son entidades fisi-
cas que operan en forma local y que estan en capacidad de
tomar diferentes acciones que pueden o no alterar el entorno
en el cual se desemperian. Estos agentes pueden comunicarse
y cooperar con otros agentes locales, tienen un cierto nivel de
autonomia y su funcion es satisfacer un conjunto de objetivos
utilizando los recursos disponibles.

Estas arquitecturas deben interactuar frecuentemente con los
sistemas DMS, con la finalidad de intercambiar informacion para
tomar decisiones en forma global (en un centro de control de
distribucion) o en forma local. La Fig. 4 muestra la interaccién
entre diferentes elementos gestionados a través de estructuras
de control jerarquicas y distribuidas. Ademas, se observan
agregadores que integran unicamente PEV y otros sistemas de
agregacion o plantas virtuales de energia que integran diversos
elementos de generacion y consumo.

Debido a que las redes de distribucién pueden cubrir extensas
zonas geograficas constituidas por una gran cantidad de elemen-
tos, resulta fundamental que la arquitectura de comunicaciones
sea robusta, flexible y disponga de un gran ancho de banda
[5]. En este sentido, las estructuras de control descritas deben
integrar dispositivos de medicién inteligente automatizados (AMI
-Advanced Metering Infrastructure-) con capacidad de soportar
el intercambio frecuente de grandes volumenes de informa-
cion entre ellos. Ademas, es importante que la arquitectura de
comunicaciones seleccionada evite que la suma de retardos
temporales en la transmision de datos sea significativa y provea
protocolos de comunicaciones con funciones de enrutamiento
de datos, difusién, multidifusién, entre otras.
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a) Estructura de control jerarquica
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b) Estructura de control distribuida
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Fig. 4. Estructuras de control: a) Jerarquica, b) Distribuida.

Enrutamiento de datos se refiere a la seleccién de un camino
entre una gama de posibilidades, caracteristica propia de las
redes con gran conectividad [13]. También es importante sefialar
que los retardos de tiempo aumentan cuando se incrementa la
distancia entre los dispositivos de recopilacién y los de almace-
namiento de informacion.

Las tecnologias de comunicaciones incluyen malla de radio
frecuencia (RF Mesh -Radio Frecuency Mesh-), fibra optica,
Internet, ZiggBe y el servicio general de paquetes via radio
(GPRS -General Packet Radio Service-). La ubicacién de estas
tecnologias dentro de las RID depende de su capacidad de
transferencia de datos y rango de cobertura. Las referencias [5]
y [22] detallan las caracteristicas de cada una de ellas.

3. Incentivos econdmicos para el despacho de PEV

Los incentivos econdmicos que una empresa de distribucion
puede utilizar para programar la carga y descarga controlada de
los PEV incluyen los esquemas tarifarios basados en el tiempo,
tales como las tarifas por tiempo de uso (TOU -Time of Use-),
precio de pico critico (CPP -Critical Peak Pricing-) y precio en

tiempo real (RTP -Real Time Pricing-) [23]. Estos mecanismos
tarifarios son utilizados en programas de gestion de la demanda y
tienen como propdsito cambiar el uso de la electricidad por parte
del usuario final respecto de sus patrones normales de consumo.
Ello en respuesta a cambios en el precio de la energia eléctrica
durante determinados periodos de tiempo, o en funcién de in-
centivos de pago disefiados para disminuir el consumo eléctrico
durante precios elevados de la energia eléctrica o cuando esta
en riesgo la confiabilidad del sistema [24].

Es importante mencionar que se han desarrollado diversos
incentivos econdmicos para gestionar la demanda de los PEV.
Sin embargo, varias investigaciones sefialan que los esquemas
de tarifacién basados en el tiempo seran los mas utilizados para
este propdsito [23]. A continuacion se describen estos esquemas
de tarifacion:

e TOU: Establece diferentes precios de la energia eléctrica
para diversos periodos de tiempo, usualmente definidos en
forma diaria y con una periodicidad mayor a una hora. Este
modelo tarifario refleja el costo promedio de la generacion
y el suministro de energia durante los periodos de tiempo
mencionados. En este sentido, los mecanismos TOU son
disefiados para representar el hecho que es mas costoso
generar y suministrar electricidad durante periodos con alta
demanda y mas econémico cuando la RID esta ligeramente
cargada.

En los mecanismos TOU, los precios de la electricidad son
pre-establecidos y conocidos por los consumidores con
suficiente antelaciéon para que ellos puedan cambiar sus
patrones de consumo en funcion de tales precios.

e CPP: Es un mecanismo tarifario disefiado para fomentar
la reduccion del consumo de energia eléctrica durante in-
tervalos de tiempo con precios elevados o cuando ocurren
contingencias en el sistema. Esto se logra mediante la sus-
titucion del precio de pico normal con un precio mas alto.
Las tarifas CPP son un mecanismo hibrido entre las tarifas
TOU y RTP.

e RTP: Es un modelo tarifario en el que el precio de la energia
eléctrica fluctia horariamente, reflejando los costos en los
que incurre la distribuidora por generar y/o comprar electri-
cidad en el MEM. Estos precios son notificados con un dia
0 una hora de antelacion.

Mediante estos programas de respuesta a la demanda, los
operadores de las empresas de distribucion pueden reducir o
desplazar parte de la demanda existente en un determinado
intervalo de tiempo. Con ello, las distribuidoras pueden evitar el
pago de penalizaciones asociadas con el deterioro de la calidad
del suministro, evitar poner en riesgo la seguridad de la opera-
cion y desplazar inversiones en nuevas unidades de generacion.
Ademas, estos programas permiten que los operadores de la



RID puedan disponer de recursos mas flexibles para hacer frente
a contingencias del sistema. Por otra parte, los usuarios finales
también obtienen beneficios econémicos por participar en los
programas mencionados. Estos beneficios incluyen ahorros
economicos en la factura eléctrica, obtener ganancias econo-
micas por cargar-descargarlos PEV en determinados periodos
de tiempo y la posibilidad de que los usuarios tengan opciones
para gestionar su consumo eléctrico [24].

4. DESPACHO ECONOMICO DE UNA RID

Para despachar econémicamente una RID que integra una gran
cantidad de PEV, considerando una ventana de tiempo de corto
plazo, es necesario aprovechar optimamente los recursos de
suministro y la red eléctrica de distribucién. Ello con la finalidad
de satisfacer la demanda de energia al menor costo operativo
posible y garantizar un servicio eléctrico confiable, seguro y de
calidad. En este sentido, los recursos de suministro incluyen a
los DER, PEV que inyectan energia ala RID y la energia propor-
cionada desde el MEM. Por otra parte, la demanda de energia
estara ubicada dentro de la zona de concesion de la empresa de
distribucion e incluye los consumos residenciales, comerciales,
industriales y los PEV que estén cargando sus baterias en un
determinado intervalo de tiempo.

Este DE debe aprovechar la mayor cantidad de energia sumi-
nistrada por los DER y PEV. De esta manera, una empresa de
distribucion puede reducir los costos asociados con el uso de
la red eléctrica de transmision. Ello beneficiaria al usuario final
mediante una reduccién en el valor de la tarifa eléctrica. Ade-
mas, el aprovechamiento de fuentes de energia limpias como
la fotovoltaica y edlica reduce el impacto ambiental.

Los resultados del DE incluyen los aportes de energia de los
DER, PEV y el MEM; asi como también los precios de la energia
para cada intervalo de tiempo. Generalmente, se consideran
intervalos horarios o de hasta 15 minutos. En funcion de los
precios obtenidos, los propietarios de los PEV decidiran si es
conveniente participar en las transacciones de compra-venta
de energia.

La formulacion de este problema de DE consiste en la minimi-
zacion de una funcion de costos totales sujeta a un conjunto
de restricciones. Los costos totales incluyen todos aquellos
rubros econdémicos en los que incurre una empresa de distri-
bucion por satisfacer la demanda de energia; mientras que
las restricciones consideran limitaciones de funcionamiento,
disefio y operacién, asociadas con los componentes de una
RID. Ademas, este DE debe considerar las restricciones de
caracter inter-temporal impuestas por los estados de carga de
los PEV, al inicio y finalizacion de cada intervalo de tiempo.
A continuacion se describe la formulacion matematica que
considera las principales variables técnicas y econdmicas del
problema de optimizacion.
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Funcién Objetivo

Los costos que tendria una empresa de distribucién por abaste-
cer lademanda de energia en el corto plazo incluyen la compra
de energia en el MEM, compra de energia a los DER, compra
de energia a los PEV y la energia no suministrada.

La compra de energia al MEM puede realizarse a través de
acuerdos contractuales entre la distribuidora y el MEM, o median-
te la adquisicion de energia en el mercado spot. La sumatoria
de estos dos rubros econdmicos determina el costo total que
debe pagar la distribuidora por adquirir energia desde el MEM.
La ecuacioén (1) describe matematicamente el calculo de los
costos mencionados.

Cuz = 3, (Pex B )+ (PxE., M)
Donde:
C,m=Costo total de la energia comprada al MEM.
E, =Energia adquirida mediante contratos, en periodo t.
E,=Energia adquirida en el mercado spot, en periodo t.
p= Precio unitario de la energia en contratos, en periodo t.
p, = Precio unitario de la energia en el spot, en periodo t.

De manera similar, el costo de comprar energia alos DERy PEV
que suministran energia, y los ingresos que percibe la distribuido-
ra por vender energia a los PEV que cargan sus baterias, resulta
de multiplicar la cantidad de energia adquirida-suministrada por
su precio unitario. Es importante sefalar que este despacho solo
considera a los DER de tipo fotovoltaico y edlico. Las ecuaciones
(2), (3) y (4) describen tales costos.

Copr = E (pDER(i,t) X EDER(i,t)) @)
I, ppy = E (pPEV(v,t) e E Ech(j,t)) ®)

Cc,PEV . E (pPEV(c,t) x E Edch(j,t)) (4)
Donde:

C,=Costo de la energia comprada a los DER.
|, ey = INgresos por venta de energia a los PEV.

C, q,=Costo de energia comprada a los PEV.

EDER(“)=Energ|’a adquirida desde el DER i, en periodo t.
Ey = Energia de carga, del PEV j en periodo t.

Edch(j,t): Energia de descarga, del PEV j en periodo t.
- Precio unitario de energia comprada a DER ien t.
Peevy= Precio unitario de la energia vendida a PEV, en t.
Peevien™ Precio unitario de la energia comprada a PEV, en t.
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La cantidad de energia que cada PEV puede suministrar a la
RID depende de su estado de carga, tamario de la bateria y
movilidad diaria. La Seccién Il describe algunos detalles al
respecto. Los PEV inicialmente utilizaran baterias de ion-litio,
debido a que este tipo de tecnologia ofrece un mejor balance
entre costo, durabilidad y rendimiento [5].En este contexto,
cada PEV puede aportar un 75% de la energia almacenada
en la bateria cuando la misma esté completamente cargada.
Esto considerando una profundidad maxima de descarga del
20% y un limite maximo de carga del 95% [18].Junto a ello, la
predisposicion de los propietarios de los PEV a participar en
transacciones de venta de energia juega un rol fundamental
dentro del DE. Como ya se menciond, esto depende del precio
de la energia ofertada a los PEV.

A diferencia de otros tipos de DER, la cantidad de energia
suministrada por los sistemas fotovoltaicos y edlicos depende
de las condiciones climaticas durante el dia [5].La referencia
[26] describe una curva tipica de produccion de energia para
un sistema fotovoltaico. Esta curva muestra que la maxima
produccién de energia se obtiene aproximadamente al medio
dia y que el rango de produccion oscila entre las 6:00 a.m. y
19:00 p.m. Para el caso de los sistemas edlicos, la referencia
[27] describe las curvas de produccion de energia, asi como
también caracteristicas técnicas y economicas relacionadas
con este tipo de DER.

Por otra parte, el costo de la energia no suministrada se refiere
al rubro econdmico que debe pagar una empresa de distribu-
cion a sus clientes por no abastecer la demanda de energia
en determinadas localizaciones. La interrupcion del suministro
eléctrico puede ocurrir debido a fallas en los componentes de
la RID o por falta de capacidad de la red eléctrica [25]. En este
sentido, la pérdida del servicio tiene consecuencias desfavora-
bles tanto para los clientes como para la distribuidora. Para los
clientes, la magnitud del perjuicio depende del uso dado a la
energia eléctrica. En cambio, la empresa de distribucion tiene
una reduccion de sus beneficios econdmicos debido principal-
mente a la energia no vendida y penalizaciones. La ecuacién (5)
muestra la manera de calcular el costo por concepto de energia
no suministrada.

Cins = (Ppys* E gysxt) (5)

Donde:
C,\s=Costo de la energia no suministrada.
E.\s= Energia no suministrada.
Peys=Costo unitario de la energia no suministrada.

t = Periodo que la demanda estuvo sin servicio.

Restricciones

Las principales restricciones a considerar en el problema de
DE son:

e Balance de potencia instantanea y energia: Referido a la
coordinacion que debe existir en todo momento entre la
cantidad total de energia suministrada por las fuentes de
generacion y la demanda total del sistema. Esta demanda
incluye los PEV que cargan sus baterias, los consumos
residenciales, comerciales e industriales, y las pérdidas de
energia en la red de distribucion. La ecuacion (6) expresa
este balance en forma matematica.

3G =S D)+ (PR) ©)

E (G,) =Ec,t + Es,t + E (EDER (x,x)) +E (Edch(j,t)) (7)
E (Dz) =Dn,PEV,t + E (Ech(j,t) ) (8)

Donde:

G= Energia suministrada a la RID, en periodo t.

D= Energia demandada por la RID, en periodo t.

PP = Pérdidas de energia en los elementos de la RID en t

Dn,PEV,t = Demanda distinta a PEV, en periodo t.

e Funcionalidad y capacidad de los equipamientos de la RID:
Referido al flujo maximo de potencia que pueden tolerar los
componentes de una RID, restricciones vinculadas con la
estabilidad del sistema y aquellas asociadas con la calidad
del suministro eléctrico. Esto se describe a través de las
ecuaciones (9), (10) y (11).

I sI™ (9)
S, <8 (10)
U™ <sU, sU™ (11)

Donde:

|, = Corriente que circula por el tramo de linear.

| ™*= Corriente maxima que tolera el tramo de linea r.
Sj =Potencia que circula por el transformador j.

Sjmax= Potencia maxima que tolera el transformador j.
U, = Tension en el nodo s.

Umin = | imite de tensién minima.

yUmex = | imite de tension maxima.

e Funcionalidad y restricciones vinculadas con los DER: Re-
ferido a los limites de operacién maximos y minimos de los
DER conectados a la RID, segun (12).



GD™ <E

" S Epeiy = GO Eppyu =0 (12)
Donde:

GD™"= Limite minimo de generacion del DER i.
GD™*=Limite maximo de generacion del DER i.

Evolucion del estado de carga de los almacenadores: Re-
ferido a las restricciones intertemporales de la evolucion de
los estados de carga de las baterias de los PEV, segun (13)
[31].

EA(j,t) = EA(j,t—l) + Ech(j,t) - Edes( I Edch( i) (13)

E,in= (nch,,- xP, . x At ) (14)

deh(j,t) =

1
n—dech(j,,)xA’] (15)

dch, j

Edes(j,t) = (Pdes(j,t) XAt) (16)
Donde:

E,,=Energia almacenada, del PEV j en periodo t.

EA(J.J_”= Energia almacenada, del PEV j en periodo t-1.

E gesiy = CONsumo de energia, del PEV j en periodo t.

Nenj = Eficiencia de carga del PEV j.

Nyen; = Eficiencia de descarga del PEV .

At = Duracion de cada intervalo de tiempo dentro del DE.

P . .. = Potencia de carga, del PEV j en periodo t.

ch(it)

Pdch(jf Potencia de descarga, del PEV j en periodo t.

Funcionalidad y restricciones vinculadas con el estado de
carga de las baterias de los PEV: Referido a los limites de
carga y descarga de los PEV, considerando la velocidad de
carga-descarga y el balance de las baterias [31].

a) Limite de carga de los PEV considerando la capacidad
de la bateria y el estado previo:

(nch,j % Pch(j,t) X At) S(EBJ - EA(j,r—l)) )

Donde:
EB,j = Capacidad de almacenamiento del PEV .

b) Limite de descarga para los PEV considerando la ca-
pacidad de la bateria y el estado previo:

<E (18)

A(j,t-1)

1
—xP, . xAt
(ndch’j deh(j,1)
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c) Limite de carga de los PEV considerando la velocidad
de carga de la bateria:

PCh(j,t) = Pchlim(j,r) (19)
Donde:

P aimgy=Maxima potencia de carga del PEV j en el periodo

d) Limite de descarga para los PEV considerando la ve-
locidad de descarga de la bateria:

Bintiey = Lachtim(or) (20)
Donde:
P senimy= Maxima potencia de descarga del PEV j en el
periodo t.
Rol del agregador de PEV

Este trabajo considera al agregador como un sistema de gestion
basado en software que esta a cargo de la empresa de distribucién
y que puede estar ubicado en estaciones de transformacion AT/MT,
estaciones de transformacion MT/BT o al ingreso de viviendas y
parqueaderos publicos o privados. En este contexto, el agregador
constituye un sistema-interfaz entre los sistemas DMS y los siste-
mas de carga-descarga de los PEV, el cual recopila datos desde
los sistemas de carga-descarga, los procesa y envia informacién
relevante y resumida a los sistemas DMS. La informacion recopi-
lada por los agregadores incluye caracteristicas de las baterias,
tipo de PEV, caracteristicas del sitio de carga, estado de carga de
las baterias, la cantidad de energia consumida-suministrada por
cada PEV y el tiempo de conexién de los vehiculos a la RID. Por
otra parte, la informacién recibida por los sistemas DMS incluye la
demanda de potencia y energia. Luego, en el centro de control de
distribucion se elabora el DE para el dia siguiente, cuya formulacion
fue esbozada en la seccion anterior.

Los resultados del DE son enviados a los agregadores, los cua-
les distribuyen esta informacion a todos los PEV ubicados en su
zona de cobertura. En funcion de esta informacion, los sistemas
de carga-descarga ajustan sus parametros de control. De estos
resultados principalmente interesa el precio de la energia, debido
a que en funcion de ello y del estado de carga de las baterias,
los propietarios de los PEV decidiran si es conveniente comprar
0 vender energia.

Ademas, los agregadores pueden ser programados para res-
tringir el servicio a los PEV cuando no exista energia suficiente
para satisfacer toda la demanda, o cuando exista un deterioro
de la calidad del servicio y/o seguridad del sistema. Ello en co-
ordinacion con los sistemas DMS. Gracias a los agregadores,
los operadores de los centros de control de distribucion pueden
utilizar grandes volumenes de informacién relacionada con los
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PEV y el estado operativo de la RID. De esta manera, ellos pue-
den gestionar diversas tareas vinculadas con la operacion de la
red eléctrica, minimizando las incertidumbres asociadas [7]. La
Seccion Il detalla otras caracteristicas de los agregadores.

Resolucién del DE

Para elaborar el DE exante y en tiempo real, es necesario pro-
nosticar el comportamiento de las variables dinamicas inmersas
en este proceso. Ellas incluyen la energia producida por los
DER, los precios spot de energia eléctrica, la demanda de ener-
gia no correspondiente a los PEV y las cantidades de energia
suministradas-requeridas por los PEV. Lo ultimo involucra prever
el estado de carga de las baterias y el tiempo de conexion de los
vehiculos alaRID. Las referencias [6, 17,18, 25, 27, 28] describen
algunos métodos de prondstico que pueden ser utilizados para
este proposito.

Las variables dinamicas asociadas a los PEV son utilizadas por
los agregadores para elaborar perfiles agregados de carga y su-
ministro. Con esta informacion, los resultados de los pronosticos,
modelos eléctricos de los componentes de la RID y el esquema
tarifario seleccionado, el DMS realiza el DE considerando las
formulaciones presentadas al inicio de esta seccién. Este DE es
un problema de optimizacion estocastico e integral en el tiempo,
sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad. En este sentido,
es integral en el tiempo debido a que considera restricciones de
caracter intertemporal. Ello referido al control de estados de carga
iniciales y finales de las baterias de los PEV y a la capacidad de
carga. Ademas, en funcion de los modelos matematicos que se
utilicen para representar los comportamientos de las distintas
variables, el problema de despacho puede ser lineal o no lineal.

Bajo este contexto, el DE constituye un problema complejo que
requiere de métodos de optimizacién matematica para su reso-
lucion. En este sentido, los métodos que pueden ser utilizados
incluyen técnicas de descomposicion, modelos heuristicos y
programacion dinamica.

Los primeros permiten dividir un problema de gran complejidad
en varios sub-problemas, los cuales interacttan en forma iterativa
hasta alcanzar la convergencia. Si la complejidad es originada por
la cantidad y tipo de variables del problema, se utiliza el método
de Benders para subdividir el problema original, mientras que
cuando la complejidad proviene de las restricciones pueden utili-
zarse los métodos de Dantzing-Wolfe o Relajacién Lagrangeana.
La referencia [29] describe los mismos.

Por otra parte, los métodos heuristicos se caracterizan por apro-
vechar la estructura del problema mediante el uso de un conjunto
de reglas “racionales’, las cuales permiten obtener una solucion
cercana a la éptima o en ocasiones la 6ptima. Estos métodos inclu-
yen algoritmos genéticos, optimizacion mediante particulas (PSO
-Particle Swarm Optimization-), evolucién diferencial y programa-
cion evolutiva. Las referencias [25, 29-31] detallan los mismos.

Finalmente, los métodos de programacion dinamica permiten
modelar un problema en forma muy exacta, ya sea a través de
funciones no lineales o variables que no responden a una funcién
analitica. En este caso, el problema no necesita ser convexo para
su aplicacién. Estos métodos incluyen métodos estocasticos y
difusos. La referencia [29] detalla ampliamente los mismos.

Otras alternativas para el despacho de carga-descarga de los
PEV pueden ser revisadas en [32]-[34]. Independientemente de
la metodologia, el DE debe permitir que las fuentes de genera-
cion con bajos costos de produccion, como los DER intermitentes
y los PEV, sustituyan la energia suministrada desde generadores
térmicos. Ello debido a los altos costos de produccién térmica
en relacion a los DER descritos y PEV. Otras fuentes de sumi-
nistro como las hidroeléctricas de pasada y almacenadores de
energia, también pueden ser utilizadas para este propdsito. En
funcién de sus caracteristicas, los generadores mas economi-
cos deben ser ubicados en las zonas de mayor consumo del
diagrama de carga, procurando que este diagrama sea lo mas
aplanado posible.

La Fig. 5 describe la interaccion de los agregadores con los
sistemas DMS y sistemas de carga-descarga de los PEV. Ade-
mas, indica la informacion requerida y los resultados obtenidos
en cada nivel de la estructura jerarquica de control considerada
en este trabajo.

Funciones:

1) Baboracion de prondsticos de d da y sumini

2) Baboracion del DE. Blo considerando los prondsticos obtenidos, las
restricciones de los DER y PEVy el esquema tarifario seleccionado.

| I

Envia a los agregadores:

delaRID,

Resultados del DE precio de la energia,

suministrar los vehiculos.

cantidades de energia que pueden consumir-

Recibe informacion desde
Agregadores, DER, demanda distinta de PEV,
estado operativo de la RID.

Agregador

DMS 1
1
|
Envia:
Envia: 1) Curvas de demanda y suministro agregadas.
Inf on a los si de cargad g 2) Datos del estado operativo de la RID ubicada en
la zona de cobertura del agregador.
Recibe:
Resultados del DE Recibe:
Inf on desde los si de descarg
Funcidre
Distribucion de informacion hacia los si Funcior
de carga-descarga. Baboracion de curvas agregadas de d ay

suministro.

Reciben:
Resultados del DE

Funcion
Ajuste de parametros de carga-descarga.

Sistemas de carga-descarga de losPEV

Envian datos de

1) Tiempo de conexion de los PEV a la RID

2) Caracteristicas del sistema de cargadescarga.
3) Caracteristicas de los PEV

4) Requerimientos de los PEV.

Funcién
Recopilacion y envio de datos.

Fig. 5. Estructura jerarquica de control para el DE.




Futuro trabajo de los autores

Los autores del presente articulo estan desarrollando una meto-
dologia, algoritmos y herramientas de calculo, para despachar
economicamente una RID que integra una gran cantidad de PEV.
Ello considerando una ventana de tiempo de corto plazo. En este
sentido, se utilizan agregadores para facilitar la gestion de los re-
querimientos de carga y descarga de los PEV. Estos agregadores
forman parte de una estructura jerarquica de control (Fig. 5) y
desempefian las funciones descritas al inicio de esta seccion.

El proceso para elaborar el DE ha sido dividido en dos etapas. La
primera, determina los perfiles agregados de carga y suministro
de los PEV gestionados por cada agregador. Con la finalidad de
representar posibles escenarios futuros, se analiza la influen-
cia de PEV que solo pueden consumir energia de la RID y de
PEV que estéan en capacidad de consumir-suministrar energia.
Como variables dinamicas asociadas a los PEV se consideran
los estados de carga de las baterias, la cantidad de energia
consumida-suministrada por cada PEV y el tiempo de conexion
de los vehiculos a la RID.

En la segunda etapa se elabora el DE. Esta tarea se realiza en un
centro de control de distribucion y utiliza los prondsticos del com-
portamiento de los DER, demanda no correspondiente a los PEV,
precio de la energia, suministro de energia desde el MEM y los
perfiles de demanda y suministro elaborados por los agregadores.
La demanda no correspondiente a los PEV es inelastica y consi-
dera los consumos residenciales, comerciales e industriales. Por
otra parte, los DER Unicamente incluyen sistemas fotovoltaicos
conectados a la RID de media tensién, cuya produccidn total de
energia es equivalente al 10% de la demanda total del sistema.
Junto a ello, se consideran los tres mecanismos de tarifacion
basados en el tiempo transcurrido descritos en la Seccién lll. Es
importante sefialar que cada DE realizado Unicamente utiliza un
modelo tarifario a la vez.

Los resultados de este trabajo permitiran utilizar de manera efi-
ciente los recursos disponibles en una RID. Ello con la finalidad
de satisfacer la demanda elastica e inelastica al menor costo
posible, usando adecuadamente la energia suministrada por los
sistemas fotovoltaicos y los PEV, e incentivando la conexion de
estos vehiculos en determinados periodos de tiempo.

5. CONCLUSIONES

La penetracion masiva de vehiculos eléctricos en las redes de
distribucion, impone nuevos requerimientos de suministro y de-
manda. En este sentido, resulta fundamental desarrollar nuevos
dispositivos tecnoldgicos, algoritmos y herramientas de calculo,
que permitan gestionar eficientemente diversas tareas de opera-
cion y planificacién. Una de esas tareas es el despacho econémico
de corto plazo, cuyo propdsito es programar el uso adecuado de
los recursos de suministro disponibles para satisfacer la demanda
eléctrica al menor costo posible.
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Los agregadores constituyen una alternativa que facilita la coor-
dinacion y elaboracion del despacho econémico descrito. Estos
dispositivos reducen la complejidad de la interaccion directa entre
los operadores de la red de distribucion y los sistemas de carga-
descarga de los vehiculos. Junto a ello, permiten recopilar datos
desde los elementos inmersos en su area de cobertura y enviar
informacién relevante a los sistemas DMS.

En este contexto, el presente trabajo brinda una descripcion de los
agregadores e indica los procesos a considerar en el despacho
economico de corto plazo. Esta informacién puede servir como
guia para futuras investigaciones asociadas a este campo.
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