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RESUMEN- La Respuesta a la Demanda (DR), dirigida a la cdegk red eléctrica ocasionada al incorporar \M8bscEléctricos (EVs),

es considerada de gran importancia debido a unimafiacto que provocan dichos vehiculos a los seseehéctricos. El presente trabajo tiene
como finalidad desarrollar asignacion de recurs@sgeticos para la recarga de EVs en estacionsesrdigio y asi atenuar el impacto que los
mismos generan, ademas de los distintos tiposrde eate la red eléctrica con varios escenarioplé®gea un modelo heuristico que se basa en
la respuesta a la demanda por medio del algoritdmaghiro, es decir, se consiguié la adecuada as@ndei recursos energéticos para la carga
de EVs

Palabras clave—Baterias de Vehiculos Eléctricos, Energias Ren@satiEstaciones de recarga, Respuesta a la Demanda,
Optimizacion, Vehiculos Eléctricos.

ABSTRACT - Demand Response (DR), directed at the electriclgad caused by the incorporation of Electric VEs(EVs), is important

to a large extend due to the high impact causeekehicles to the electric systems. The present wesklts in the allocation of energy resources
for recharging EVs in service station and their actp as well as the different electric charge slaiHeuristic model based on the demand
response to demand in the middle of the Hungarigorithm, that is, it has the appropriate allocatf energy resources for the charging of
EVs.Taking into account several load stages thatdmn the DR for wich they are modeled and detezthithe types of load that were used
wich: a) slow, b) fast, c) ultra-fast, d) ultrafiagh wich, the different behaviors will be evaledtthat results when inserting EVs, will be

evaluated. It also explains the differents vargetiad the different varieties of EVs that are usedhe purpose of achieving an efficient use of
solar radiation for winter and summer.

Keywords Electric Vehicles Batteries, Renewable Energiesgharge stations, Demand Response, Optimizatioectid
Vehicles.

1. Introduccion interés comercial muy positivo, pero aun no tiena u
La Respuesta a la Demanda [DR, siglas en inglés madurez concreta en otros ambitos, como es eldmso
(Demand Response)] nos denota a la manera enlla cuala residencial [3].
se realiza el cambio del suministro eléctrico ya aréz En este documento, se considera el problema de
del como varia el consumo de energia eléctricpaxe asignacion de recursos energéticos basandonosaen un
de los consumidores ante las respectivas empresas doptima respuesta de la demanda mediante el algoritm
distribucion y con los esperados patrones de precio Hungariano que permite una optimizacion en laspie
establecidos para un tiempo en los cuales se danresuelven problematicas de asignacién dentro de un
incentivos, para lograr restar el consumo y minémiz  perjodo de tiempo que en este caso se ha analizado
los picos en horas de gran demanda de cONSUMO, hora durante un dia. De acuerdo con lo denotado
eléctrico y evitar inconvenientes o peligro dedlen el 5nteriormente, el modelo heuristico propuesto pigmi
sistema [1]. El objetivo primordial de la DR tiecemo modelar un sistema 6ptimo de respuesta a la demanda

ge_sttlont la gemanda requerldal, al aflgnar _Itos ;(_IT_:Zurs gue minimice el impacto de cargar vehiculos eléusri
existentes de una manera €n fa cual permita wth&za o, -\ gistema de distribucién, de esta manera se

energia ya disponible ayudando a no incrementaranue : .
. 7, propone una estrategia que logre conseguir
capacidad en generacion [2]. La DR nos oferta un . L "
adecuadamente la asignacion de recursos energéticos
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referidos a la literatura de vehiculos eléctricGe lo que surgen los sistemas de almacenamiento como s
introducen algunos indices que nos permitirdn estien las baterias con elevada capacidad las que apemntan
eficacia del modelo propuesto. beneficio y soporte de la red.

El modelo para solventar el problema de DR para  Para la carga de EVs sus estaciones de carga seran
EVs es un problema de optimizacibn NPL las que contienen la energia almacenada en este cas
(programacion no lineal), debido al niUmero de \des provenientes de las energias renovables [9], como
involucradas y también es debido a las restricsione ejemplo claro una de ellas es la energia que predel
propuestas. Por lo tanto, las técnicas propuestéss sol o también llamada fotovoltaica, esta energia es
evaluado en escenarios que abordan diferentesdgpos inyectada a sistema de distribucion justo en el eram
dispositivos eléctricos con distintos requisitos de que es generada lo cual nos proporciona una energia
energia, en escalas diversas se ha comparado elimpia, 6ptima y sin tantas pérdidas lo que evita
rendimiento de la técnica con diferentes lineabatke afectacién a la red. La inmensa cantidad de emergi
[4]. Por otro lado, el insertar EVs vehiculos #@iéos solar es de gran efectividad y ayuda, debido alqga
nos proporciona una opcion mas factible para la a la tierra aproximadamente a 101 PWh por hora, [10]
reducciéon de combustibles de origen fosil y también que en cifras aproximadas son la misma cantidead a |
mermar el alto impacto que producen al medio demanda mundial consumidas de energia es decir, que
ambiente. De tal manera en la que comerciantes yla energia renovable Fotovoltaica(PV) esta mejarand
productores de automdviles han insertado propuestas paulatinamente como parte de la solucion [11].
innovaciones tecnolégicas enfocadas a los vehiculos El presente trabajo muestra el estudio del impdeto
eléctricos que han ido incrementando en muy corto carga asumida por la red al insertar EVs, se atiiz
tiempo, estas innovaciones han dado como resultado Algoritmo Hungaro para la asignacién de recursos
mitigacién de emanaciones de £&) ambiente [5]. Sin energéticos al tener una estacion de carga, endh ¢
embargo, al insertar generacion eléctrica provéaida ingresan cuatro vehiculos de manera aleatoria tiuran
energias renovables y que varian de acuerdo gbdiem 24 horas, por lo cual se tendra en cuenta querdm ca
en los sistemas de distribucién provocan una mayor a ser distinta, por lo que se ha presentado gusteexi
necesidad de confiabilidad y estabilidad en la yed cuatro tipos de cargas: carga lenta, carga rapidasy
generar un equilibrio mediante la optimizacion para cargas ultra rapidas.
vehiculos eléctricos incluidos en la red [4], taasd que En adelante este documento se organiza de la
se logre reducir la contaminacién a la atmosfera. siguiente manera. En la seccion Il se hace un estad

Distintas innovaciones tecnoldgicas entre los @uale arte concerniente a vehiculos eléctricos y bateada
tenemos: los vehiculos eléctricos de bateria, uédsc seccion Il se denota la formulacién de un modelo
eléctricos hibridos y vehiculos de pila de comiblssti  basado en el algoritmo Hungaro. En la seccion IV se
de hidrégeno [6], la alta posibilidad y riesgo de exponen los resultados del modelo propuesto. En la

degradacion de las baterias, es decir, la vidadétila seccién V finalmente exponemos nuestras conclusione
bateria se acorta cada vez mas dependiendo de la
relacion de carga y descarga que se realice. 2. Marco teorico
La energia renovable como alternativa aparecesen la 2.1 Vehiculos eléctricos EVs
tltimas décadas en lugar de las centrales de gadera El uso de los vehiculos eléctricos son una de la

eléctrica convencionales. Su mayor beneficio viene soluciones mas plausibles ya que no emiten gases de
sustentado por la facil instalacién en sitios aeosaa efecto invernadero hacia el ecosistema, no ergaeas

las demanda y ademas, no generar variaciones ynocivos y es un medio para proteger al ecosistema,
pérdidas de voltaje de una manera elevada [7] y los@demas de una manera de usar energia eléctrica que
costos de inversion [8]. Al ser insertados en th de proviene de fuentes limpias y naturales [11]. Sedpu
distribucion eléctrica conlleva a generar e incretme  J€Cir que, a comparacion de los vehiculos tradédes

' ', 0 A
retos, ya que posee una aleatoriedad de generg@oan. 105 EVS poseen hasta un 80% mayor de eficiencia y a
ser mas ergonémicos son menos complejos debido a
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Figura 1. Asignacion derecursos

L . Auto descarga
su motor electrico y a la bateria recargable [1p-13 Se considera como la pérdida de capacidadade |
~ Los Dbeneficios que nos transmiten los EVS han paieria cuando esta en circuito abierto, viene dada
incrementado los mercados de produccion de los porcentajes como la razén de la pérdida de la adaic

mlstmos (I:_omo IOSI sonh. Renault,d Kia, N'SIS"’,‘S’ dGeneIraI con respecto a la capacidad nominal se los realiza
otors. Los cuales han ganado popularidad a 10S jriodos de tiempo en un mes [15].

consumidores que en su gran mayoria son los paises
industrializados que han propuesto como método de Profundidad de descarga

reducir la contaminacion en sus paises. Es la capacidad entregada y se la mide erw@osp

cada hora (A/h) cuando existe la descarga de &xibat
con una relacién con la capacidad nominal de lerfzat
por lo general se le denomina DOD por las siglas en
inglés.

2.2 Baterias de vehiculos eléctricos

Estos equipos 0 mas bien dispositivos que se usan
para el almacenamiento de energia producida dermane
quimica, para luego ser convertida en energiareéct
al momento de usarla [14]. Existen distintos y dive Tipo de carga

t|pos,de materlales, de .I'os cuales se cons,tr'uyen las Contamos con tres categorias para los tipasu
p'c_lterlas, pero el mas utilizado son las bateriamrue . las cuales se dividen segun sus caracteristiqas dg
litio. En los materlale§ que comppne_:n la bateria, alimentacion, tiempo y se encuentran varios otros
poseemos una pequefia celda eI,ec_trlca la cual Separélmetros eléctricos) los cuales nos determinan la
compone por un elemento electroquimico conformando velocidad de (100%) de carga de la bateria. Eabla tl

por un_electrollto y_dos elfactrodos en su '”tem]’ se plantea la carga de una bateria de 24kWh de
[13]. Dicho electrolito esta cargado con una inmaens capacidad

cantidad de iones y sustancias que contienen los
eIeCtr,OdOS’ estos son sem!conductores y permiteriaqu Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de carga de baterias
bateria almacene la energia [15]. de EVs [15]

Encontramos parametros existentes que caracterizan
al comportamiento de una bateria.

Tipo
. de
Capacidad Tipode . t_carga
: . . Alime #fases V I
Podemos mencionar que la capacidad de la bateria se carga . 24 KWh
> ) . ntacié ( )
puede suministrar en una unidad de tiempo (Ah)a Par
encontrar y calcular el valor de la capacidad (€) e :
necesario aplicar la integral a la corriente queuta
co ) : 127 16-30
por la bateria visto en un periodo de tiempo, ca®o Lenta C. 1 Vv A 6-8h

indica en (1) [14]. Altern



a 230 16-30

2 v A 6-8h
Répida 3 4\90 64A  3-4h
Ulra — contin - 1+ 1= 499 400A  15-30 min
Réapida \%

2.3 Baterias de ion de litio vs baterias de plomo
acido
Existen muchas, un sin nimero de tipos deriaat
pero para este estudio se han considerado dosdeos
baterias, estas son las mas habituales en el mercad

Tenemos caracteristicas muy importantes para las

baterias de ion litio las cuales se posicionan ctaso
principales en el mercado, entre las mas conoeislzs
su peso y el nivel de voltaje. La condicién delges
reducido es por contar con electrodos de litio lyoao
[14], [15]. Ya que el litio al ser un metal muy c&go

Densidad de

E (Wh/l) 80

290

Auto
descarga (%
/ mes)

4 6 2

Vida ciclica
(ciclos
carga

/descarga)

500-600 >3000

$/ KWh 120-150 600-800

También es necesario mencionar que para las
baterias y al cargarlas mientras mas lenta seardm ¢
descarga de la misma, mayor rendimiento se obtendra
debido a que se reducen las pérdidas [15]. Egladi2

y 3 podemos observar los ciclos de cargas de las do

baterias.

cuenta con una inmensa energia potencial que se

almacena en sus atomos, que son contenidos enasspac
sumamente reducidos lo que conlleva a una bateria d
menor volumen y con una mayor cantidad de carga [15
Cuenta con un altisimo nivel de tensién 4V por aeld
(4Vicelda) y también tiene un sin nimero de cides
carga/descarga a la cual no afecta su rendimiddfo [
En la tabla 3 se especifica y se compara entreldas
baterias mas utilizadas.

Tabla 2. Resumen comparativo de las princ
caracteristicas de baterias

CARACTERISTICAS BATERIAS

Li-ion

Pb- Acido
(Voo 2049
E ?\fif/igfa 40 140
P. ?\S/\r;/i‘;i)ﬁca 150-300 420
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Estado de carga (%)

—Carga Lenta C/5
—Cargarapida C/2
Carga ultra rapida C
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Tiempo (horas)
Figura 2. Curvas de carga lenta, rapida y ultra rapida de
baterias de ion-Li [16].
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Figura 3. Curvas de carga lenta, rapida y ultra rapida de
baterias de Plomo-acido [16].
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2.4 Energia fotovoltaica 3.2 Asignacion de recursos mediante algoritmo
La alta integracion de energias renovables tales Hungaro

como la energia solar ha sido en gran magnitudideb El algoritmo Hangaro ha sido creado como solucion
a la manera limpia y su fuente constante de pradincc para la asignacion optima de recursos y resolver
de energia. Este tipo de produccion de energizrieic ~ problemas de asignacion, a traveés del teorema sobre
depende plenamente de las horas de sol que lokepane elementos ceros de una matriz, utiliza como plan de
solares capten, la radiacion es otro factor muy asignacion optimo, el cual se refiere a asignarsaia
importante por lo cual se obtienen diferentes esiate  {@réa de un conjunto de tareas a una sola personad
radiacién que para nuestro estudio hemos considerad 98 Un conjunto de personas, todo esto visto desde |

para invierno y verano como se muestra en la figura eficiencia que posea cada persona para resolver ca(,j
tarea [17]. El modelo que se va a proponer esta

— idealizado en la teoria de un plan de asignaci®mop

Radiacion Verano . , , .

I Radiacién Invierno no cambia mas que un numero constante de filas o
columnas de la matriz que muestra la eficienciaa Pa
entender el algoritmo Hungaro basicamente tocairsegu
6 los siguientes pasos:

Paso 1: Se construye la matriz de eficiencias del
problema de asignacion (M), en la misma que sdlaeta
la eficiencia que tiene cada individuo para realiedas
las tareas. Esta matriz debe ser de dimensiones nxn

Paso 2: Todos los elementos de cada fila de lazmatr
de eficiencias se deben restar para el minimo da ca
fila, creando nuevamente una matriz M.

Paso 3: Todos los elementos de cada columna de la
matriz M se deben restar para el minimo de cada
columna, formandose una nueva matriz M.

L Paso 4: Todos los elementos cero de la matriz M
3. Formulacion del problema deben ser cubiertos por lineas rectas, cubriendo la

El planteamiento del problema viene dado como la mayor cantidad de ceros con la menor cantidad de
Optima asignacién de recursos energéticos para Un&jineas, si el numero de lineas es igual al tamafitad
respuesta a la demanda basandose en el algoritmqyatriz M, avanzar al paso 6, de lo contrario, segli
hingare mediante el cual se lograra reducir el impacto 550 5.
de carga que produce el EVs a la red de distribucio Paso 5: A todos los elementos de la matriz M que no
eléctrica, en sus diferentes tipos de carga y a SUSestén cubiertos por lineas se los debe restar glara

[y
(=]

(=]

RADIACION SOLAR [W/m2/dia]

0 5 10 15 20 25
Tiempo (HORAS)

Figura 4.Curvas de radiacion del panel solar

diferentes periodos de tiempo. minimo de los elementos no cubiertos; todos los
_ elementos de la matriz M que son cubiertos por dos
3.1 Aleatoriedad de EVs lineas, es decir, se encuentran en la intersededins

Para el estudio se realiz un analisis hora traa ho |ineas se deben sumar con el minimo de los elemento
durante un dia, para lo cual nuestra estacione®g@  no cubiertos formandose una nueva matriz M. Luego s

de EVs cuenta con cuatro islas por las cuales seremplaza la matriz M por la matriz M y se vuelvéaa
despachara la energia de manera aleatoria, dicbbale  comparacion del paso 4.

modo los EVs tendran distinto tipo de carga cada ko Paso 6: El plan de asignacién 6ptimo se puede
podran ingresar en cualquiera de las cuatros islasoptener asignando las tareas a cada individuo ea da
disponibles en la estacion, esto significa que imrntgpo la ubicacién de elementos cero de la matriz M.

de carga es igual y pueden ocuparse las cuats dsla
igual que no puede ser utilizada ninguna.
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Los elementos que son cubiertos por . P
dos lincas sc suma ¢l mizimo, Figura 6. Afectacion de la demanda verano.

obteniendo un M3

Cubrir todos los ceros en M2 con }
menor cantidad de lineas rectas

Para figura 6 podemos analizar del como afecta la
Los elementos que no son cubiertos InSGrCIén de EVS a Ia demanda base, SlendO Ia dﬂ.va

por linas se resta ¢l minimo

P color rojo la demanda base y la curva azul la deman
) i e nessesignli. v | base siendo afectada por el ingreso de EVs adaiést
gk de carga incrementando la demanda de la red pera es
~_ en 518.27 kWh [18].
ST
' 600
Encontrar asighacion dptima | Afectacion a la demanda base
500 [ Demanda base
(/’/ N “\> E 400
AN g ol !
Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo Hangaro [17]. g 3
E 200 {/
4. Anélisis de resultados ool

El presente trabajo realizado tiene como objetivo
obtener una Optima asignacién de recursos eneogéti
para generar una respuesta de la demanda en los EVs Tiempo (horas)
utilizando el algoritmo Hangaro, a continuaciébn se Figura 7. Asignacion sin Hungaro Verano.
detalla los resultados obtenidos en los casostddies

En la figura 7 se indica el como afecta a la deraand
4.1 Casos de estudio base la insercién de EVs, pero ya asignando lasses
El objetivo del trabajo fue asignar los recursos energéticos lo cual nos permite reducir la potencia
energéticos en nuestro caso se tomo en cuentasos ¢ requerida, para este caso es de 346.84 kWh, pero au
de estudio en la cual se analizé la asignaciéecdersos  €xisten picos significantes [18].
energeéticos para la éptima respuesta a la demantta t
en invierno como en verano. 500

Afectacion a la demanda base
-Demanda base

-~
(=3
=]

4.1.1 Verano

Aqui tomamos en cuenta que el indice de radiacion
solar es el maximo como observamos en la figue 4,
cual muestra que en verano existira mayor generacio
mediante los paneles solares, por otra parte,neichde
baterias tendra la misma capacidad en los dos.casos

w
(=3
1=

Potencia (kW)
N
=3
o

-
(=3
1=

5 10 15 20
Tiempo (horas)

Figura 8. Asignacion con Gestion mediante Hungaro
Verano.



En la figura 8 podemos observar como gracias a la

utilizacién del algoritmo Hlngaro se asigna de mane

Optima una respuesta a la demanda, cumpliendolcon e

objetivo de optimizar el uso de los recursos enisgs
en este caso se logré reducir a 239.87 kWh, olrtdaie
una reduccion significativa de los picos en lavasir

140 Baterias

Panel solar verano

I Red

Potencia (kW)

10
Tiempo (horas)

Figura 9. Asignacién de Recursos Energéticos Verano.

15 20

Afectacion a la demanda base
[ Demanda base

Potencia (kW)

100 .
0

5 10 15 20
Tiempo (horas)

Figura 11. Asignacion sin Hangaro Invierno.

En la figura 11 se observa la manera en la cual al
asignar los recursos el incremento que produce la
insercion de EVs se reduce considerablemente,gugro
existe una gran demanda y los picos de la curcaloe
azul poseen picos debido a la gran demanda que esta
requiere, en este caso se necesitan 346.38 kWh [18]

En la figura 12 podemos ver el como se asignan los

En la figura 9 podemos observar de manera clara elrecursos energéticos optimizando la curva de deaand
como estan asignados los recursos energéticos en laue producian significantes picos debido a la aiéer
estacion de carga para el caso de verano, sientlo aq de carga de EVs, mediante el algoritmo Hingaro se

que el mayor recurso a utilizar es el banco deriaaty
los paneles solares, logrando una disminucién msnt
de energia proveniente de la red [18].

4.1.2 Invierno

En este caso al igual que en el de verano, aplisamo
el mismo estudio, pero para el caso de invierno la
radiacion disminuye notablemente en comparacion de
verano, por lo cual la generacion de los panelEses

de igual manera ser4& mucho menor.
600
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15
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Figura 10. Afectacién de la demanda invierno.

20

En la figura 10 para el caso de invierno podemos
decir que la demanda mayor o pico se da por lasasoc
teniendo que suministrar por la red 514.77 kWh.

consigui6 una Optima respuesta de la demanda
consiguiendo reducir hasta 243.79 kWh, con la aghda

400
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[ Demanda base

300

Potencia (kW)
[
[=1
o

-
o
o

5 10

15
Tiempo (horas)

20

Figura 12. Asignacion con gestion mediante H
angaro invierno.

algoritmo hungaro las fuentes de energia no

convencionales aumentan el aporte para el sistema d
distribucion mejorando la confiabilidad de la r&8][
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Figura 13. Asignacién de recursos energéticos Invierno. [6]
En la figura 13 se puede analizar la manera endh c
se despacha los recursos energéticos, de tal mgglo q
para el caso de invierno la produccion de los gsnel
solares disminuye debido a la baja radiacion qusteex
en este caso, al terminar de despachar los bamcos d
baterias estos se recargan ya sea por energiatsotea
la red o por los paneles solares para luego deradins
para la carga de los EVs [18].

[7]

(8]

5. Conclusiones

Al despachar los recursos energéticos de una manera
optima y lograr una respuesta de la demanda de EVsl9l
mediante el algoritmo Hungaro, nos resulta de gran
ayuda para reducir en gran cantidad los picos en Ia[10]
curva de la demanda en horas de alta carga, que de
manera frecuenta suele ocurrir en horas de la npdee
este modo lograr que los EVs se carguen en homas qu
no existan carga significativas y asi reducir ehanto
de carga a la red para evitar fallos.

La utilizacion de energias de fuentes renovables [12]
como por ejemplos los paneles solares, nos brinda u
gran ayuda para reducir la contaminacién al usar
combustibles fésiles, al igual que representa una
alternativa para usar energia en lugares que neepos
generacion eléctrica convencional.

Al asignar los recursos energéticos utilizando el
algoritmo Huangaro ayuda a la red debido a que este
proporciona de una manera eficaz los recursos quefi4]
servirdn para luego recargar los EVs, asi equilitaa
carga mediante el usos de los recursos disponjlhes
directamente de la red de distribucion.

[11]

[13]

[15]
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