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Abstract—The circulation of electric vehicles will increase
exponentially in the coming years. The buildings are points of high
concentration of these vehicles. For this reason, it is necessary to
develop a management strategy for recharging these vehicles, in
order to optimize the parking space and existing electrical
installations.

The displacement of the load envisions as one of the best
strategies for load management because it allows optimize existing
networks, reducing or shifting investment over time.

This article proposes a management strategy and presents the
benefits of its implementation.

Resumen— La circulacién de vehiculos eléctricos aumentara
exponencialmente en los préximos afios. Los edificios de oficinas
son puntos de alta concentracion de estos vehiculos. Por este
motivo, es necesario desarrollar una estrategia de gestion para su
recarga, a fin de optimizar el espacio de estacionamiento y las
instalaciones eléctricas existentes.

El desplazamiento de la carga se visualiza como una de las
mejores estrategias para la gestion de la recarga, porque permite
optimizar las redes existentes, reduciendo o desplazando la
inversion a lo largo del tiempo.

Este articulo propone una estrategia de gestion y presenta los
beneficios de su implementacion.

Keywords—Estrategia de gestion de carga, Respuesta a la
demanda, algoritmo entero binario.

I. INTRODUCCION

Uno de los principales inconvenientes frente una alta
penetracion de la tecnologia de vehiculos eléctricos en el pais es
la falta de estaciones de recarga y la adaptacion de la red
eléctrica. [1] De alli la importancia de optimizar la red eléctrica
existente y los espacios de parqueo de vehiculos.

La respuesta a la demanda es una de las caracteristicas mas
importantes de la red eléctrica y mas atin para las redes del futuro
[2], [3]. La penetracion de vehiculos eléctricos es cada vez
mayor en el mercado global y sus caracteristicas de flexibilidad
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en la gestion de la energia proveen una excelente caracteristica
para la respuesta a la demanda [4], [5].

Los edificios de oficinas son puntos de alta concentracion de
vehiculos, los cuales en el futuro seran eléctricos. Debido a esto,
es necesario disponer de areas de parqueo para el servicio de
recarga de vehiculos. Esto plantea desafios tanto para la
administracion de estos edificios, como para los operadores de
red, ya que la infraestructura existente podria resultar
insuficiente y generase problemas de calidad de energia y
potencia[6], [7].

Debido a esto, se hace necesario disponer de una herramienta
que gestione la recarga de los vehiculos para aprovechar la
infraestructura eléctrica y de parqueo existente en los edificios
de oficinas. Esto permitira que la penetracion de vehiculos
eléctricos en el mercado local aumente y el uso de la
infraestructura existente sea mas eficiente.

II. DEFINICION DEL PROBLEMA

A. Identificacion del problema

Alrededor del mundo, el interés por los vehiculos eléctricos
ha crecido a tal punto que se espera un aumento exponencial de
la cantidad de vehiculos eléctricos rodando en las calles durante
los proximos 20 afios [8].

Este crecimiento genera una alta necesidad de espacios tanto
de parqueo como de recarga. En la actualidad se cuenta con
espacios, como los edificios de oficinas donde se concentra una
gran cantidad de vehiculos. Este espacio debera ser gestionado
para el parqueo y recarga de vehiculos eléctricos. Por lo tanto,
el problema planteado para una estrategia de gestion es
optimizar el espacio de parqueo y la infraestructura eléctrica con
la que cuentan estos edificios.

B. Algoritmo de gestion de recarga

Uno de los enfoques de eficiencia energética es la gestion de
la energia [9]-[11], la cual consiste en un conjunto de acciones
orientadas a asegurar el suministro energético a través de la
implementacion de medidas para mejorar el desempeiio
energético de las cargas [12], la generacion distribuida de
energia [13] y la respuesta de la demanda. [14], [15]



La respuesta de la demanda consiste en cambios en el
consumo de energia eléctrica por parte del usuario final, con
respecto a un patron usual de consumo, en respuesta a sefiales
de precios o incentivos disefiados para inducir bajos consumos
[16].

Desde el enfoque de redes de distribucion de energia
eléctrica, la gestion de la demanda (en inglés demand - side
management DSM) es una de las soluciones que no requieren
modificar la red, para hacer un uso mas eficiente de la misma.
DSM es la planificacion, implementacion y evaluacion de las
actividades disefiadas para lograr modificar los patrones de
consumo de los usuarios con respecto al tiempo, el nivel de
demanda (kW) y la energia (kWh) [17].

El desplazamiento de carga es uno de los principales métodos
de DSM que influye actualmente en la demanda de los
consumidores de electricidad [17]. Este consiste en el
desplazamiento de la carga desde los periodos pico a los
periodos fuera de pico, como se observa en Fig. 1.
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Fig. 1. Metodologia de desplazamiento de carga.[17]
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III. ESTRATEGIA

A. Metodologia de cambio de problema

La metodologia consiste en cambiar un problema de
despacho de potencia econdmico por uno de asignacion optima.
Para realizar esta consideracion se toma en cuenta que cada
parqueadero tiene la posibilidad de realizar una recarga semi-
rapida (32 A en 4 h al 100% de carga) [18][19]. El tiempo de
recarga requerido por cada vehiculo se calcula en (1).

. Energia requerida
Tiempo de recarga=————— (1)
Potencia de carga

Adicionalmente, es necesario conocer el tiempo reservado
de parqueadero para cada vehiculo, el cual consiste en el tiempo
que el vehiculo debera permanecer en el parqueadero, el cual es
definido al momento de ingreso al parqueadero y finaliza antes
o al llegar a un maximo establecido. Esta informacion permite
establecer el momento mas conveniente para comenzar la
recarga de cada vehiculo, teniendo en cuenta que la recarga debe
ser continua y solo se puede iniciar una sola vez durante el
periodo de parqueo.

B. Algoritmo de gestion de recarga

El objetivo del algoritmo es desplazar el inicio de la recarga
del vehiculo lo mas cerca posible del momento de finalizacion
de reserva del parqueadero, alcanzando el maximo de carga del
vehiculo y manteniendo hora a hora los limites maximos de
potencia disponible. La Fig. 2 ilustra el proceso.

El problema se trata como un problema de asignacion, donde
se busca maximizar la funcion F, la cual es la resultante de la
suma de los productos de la matriz de pesos por la matriz binaria
de asignacion como se evidencia en (4).

La matriz X;; se construye de manera iterativa respectado las
restricciones (5) y (6), las cuales limitan la cantidad de potencia
disponible por hora Z; y la energia minima requerida por
vehiculo T;.

La matriz de pesos P;; consiste en asignar un peso a cada
hora de recarga en funcion de la hora de salida. Cuanto mas
cerca estd la hora de salida mas peso tiene esta posicion en la
matriz, con el fin de trasladar el inicio de la recarga del vehiculo
lo mas cerca posible de la hora de salida del parqueadero.

Tiempo de
parqueo por
vehiculo

Tiempo de
recarga por
vehiculo

Calculo de pesos
Parqueaderos

vacios

Algoritmo de
programacion entera
binaria

-1 hora carga

Todos cargan semi- rapida

Ninguno carga

Fig. 2. Diagrama de flujo de estrategia de gestion propuesta.

El calculo de P;; se realiza con (2), donde i corresponde al
parqueadero y j a la hora de recarga. T; es el tiempo durante el
cual el vehiculo debe ser cargado para alcanzar 100% de recarga,
Z; corresponde a la cantidad maxima de parqueaderos a los que
se les puede habilitar recarga en la hora j, M; es el tiempo
durante el cual estd el vehiculo en el estacionamiento y X;; es la
matriz de asignacion binaria.



(T + /My, (T +)/M; < 1

P, = 1, T, — M;20 @)
—(m*m),T; —M; <0

Py = (Ty; +j)/M; 3

max(F) = Xi_1 Xj=, Xij * Pyj 4)

=1 Xij =T Vj 4)

Yic1Xij S Z;Vj (6)

Aplicando un algoritmo de programacion entera binara
modificado, se asigna un valor de 0 o 1 que maximice la funciéon
objetivo F, teniendo en cuenta las restricciones de energia
requerida por vehiculo y potencia maxima disponible hora a
hora.

Durante el proceso iterativo el algoritmo coloca 1 en las
posiciones de la matriz que maximizan la funcién y que cumplen
la restriccion de energia requerida por el vehiculo, como se
observa en la Fig. 3, donde las lineas rojas muestran que el
algoritmo inicia cumpliendo la restriccion horizontal (5),
relacionada con la cantidad de tiempo de recarga por cada
parqueadero.

La Fig. 4 presenta un ejemplo para once parqueaderos, ocho
horas de parqueo y una cantidad aleatoria entre 1 y 4 de horas
de recarga requerida por vehiculo. Como se observa el algoritmo
coloca 1 en las posiciones de la matriz que maximizan la
funcion.

Horas

Parqueaderos
Restriccion Energia
requerida por vehiculo

Restriccidn potencia

Fig. 3. Restriccion de energia requerida por vehiculo.

Posteriormente, el algoritmo valida que se cumplan las
restricciones de potencia disponible hora a hora, es decir la
cantidad de parqueaderos a los cuales es posible habilitar la
recarga (6), tal como se ejemplifica con las lineas rojas en Fig.
5, donde se puede observar que esta restriccion se evalua
sumando los valores de cada columna de la matriz.

1 2 3 45 6 7 8
a1 O] O] O] O] O] 1] O] O 1
2 1] O] O] O] O] O] O] O i
3 1] 1] 1] 1] O] O] O] O e}
4 Oojlojojoj1]11j1]1 g
5 1]1]1 1] 1] O] O] O]O g
6 O] 1| O] O] O] O] O] O a1
7 O]O0]J]O0]0O]O] 10| O i
8 O]1]1] 1] 1] O] O|O a4
o O]OjJ]O]O] 1] 0] 0] O i
10 O] O] 1| O] O] O] O] O a1
11 1] O] O] O] O] O]lO]|O a1

54 1 3 6 7 7 2

Fig. 4. Matriz de asignacion binaria.

Si esta restriccion no se cumple, se procede a buscar las horas
de salida coincidentes con las horas donde no se cumple esta
restriccion y se adelanta un periodo de tiempo el inicio de la
recarga; siempre validando que se alcance la carga requerida.

Horas

Parqueaderos
Restriccion Energia
requerida por vehiculo

Restriccion potencia

Fig. 5. Restriccion de potencia disponible

El algoritmo finalmente determina las horas de inicio de
recarga de cada vehiculo cumpliendo todas las restricciones e
inicia la carga de aquellos a los cuales sea posible recargar.

IV. RESULTADOS

El algoritmo busca desplazar la mayor cantidad de recarga a
los tiempos de salida del parqueadero de cada vehiculo,
respetando las restricciones de carga minima del vehiculo,
potencia disponible hora a hora y hora de salida del vehiculo del
parqueadero.

La Tabla I y Tabla II presenta los datos de entrada para la
estrategia de gestion, los cuales se obtuvieron aplicando un
algoritmo de generacion de niimeros aleatorios en un rango 1 a
4 para el tiempo de carga por vehiculo y de 1 a 8 para el tiempo
el tiempo de parqueo por vehiculo.



TABLA L TIEMPOS DE CARGA Y PARQUEO

Vehiculo Tiempo carga Tiempo parqueadero
1 1 6
2 1 1
3 4 4
4 4 8
5 4 4
6 1 2
7 1 6
8 4 5
9 1 5
10 1 3
11 1 1
TABLA II. TIEMPOS DE CARGA Y PARQUEO
Pel:iodo de Potencia disponible Potencia requerida
tiempo
1 0,2857 0,7143
2 0,4286 0,2857
3 0,2857 0,4286
4 0,5714 0,1429
5 0,4286 0,4286
6 0,2857 0,7143
7 0,5714 0,4286
8 0,2857 0,0000

La Fig. 6 presenta el comportamiento para los datos de
entrada de la Tabla 1y Tabla Il sin aplicar la estrategia de gestion
e iniciando la recarga de los vehiculos en el preciso momento
que ingresan al parqueadero. Como se puede identificar la
potencia de recarga necesaria en el periodo de tiempo actual
excede a la disponible, violando las restricciones del problema.

1.8
1.6
14
1.2

1

0.8

Potencia

0.6
0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8

Periodo de tiempo

—@— Potencia disponible —@— Potencia requerida

Fig. 6. Comportamiento sin estrategia de gestion.

La Fig. 7 presenta el resultado de aplicar una estrategia de
gestion enfocada en respetar las restricciones del problema, pero
iniciando la recarga del vehiculo los mas proxima posible al
momento actual. Como se puede observar se disminuye la
diferencia entre la potencia disponible y la requerida para los
tiempos cercanos al momento actual.

Este comportamiento impide disponer de energia para la
recarga de vehiculos en el periodo actual (Periodo 1), no
homogeniza la curva de carga y presenta periodos de tiempo con
demanda de potencia pico y valle bien marcados.

Adicionalmente, el algoritmo se concentra en cumplir con la
restriccion de potencia disponible hora a hora y deja en segundo
plano la cantidad de parqueaderos vacios. Esto genera impide
aprovechar los espacios vacios para mas vehiculos en el periodo
de tiempo 1 que puedan requerir menos tiempo de carga, incluso
tan solo un periodo de carga.
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Fig. 7. Comportamiento estrategia de gestion iniciado carga en el momento
mas proximo al ingreso al parqueadero.

Enla Fig. 8 se observa el resultado de aplicar la estrategia de
gestion propuesta en este trabajo. Tal como se observa la curva
de potencia requerida hora a hora es mas homogénea y la recarga
del vehiculo se desplaza lo maximo posible a la hora de salida
del parqueadero. Esto permite disponer de una mayor cantidad
de energia para recargar mas vehiculos en el periodo de tiempo
actual, ayudando a maximizar el uso del espacio de parqueo,
aprovechando las necesidades de recarga rapida de vehiculos
circundantes a la edificacion.

Por otra parte, no se observan periodos de demanda de
potencia pico y valle marcados, lo cual permite aprovechar de
mejor manera la infraestructura eléctrica existente, postergar
inversiones y optimizar el uso del terreno destinado a
parqueaderos de vehiculos.
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Fig. 8. Comportamiento de esquema propuesto de gestion de recarga.

V. CONCLUSIONES

El desplazamiento de la carga es una buena estrategia de
gestion debido a que permite distribuir de una manera mas
uniforme la carga, disminuyendo los periodos pico y valle.

El planteamiento del problema como un problema de
asignacion y no de despacho econémico, permite simplificar los
algoritmos de célculo y considera el espacio de parqueo dentro
de la estrategia.

Desplazar el inicio de la recarga de vehiculos lo mas
préximo posible a la hora de salida de los vehiculos del
parqueadero permite disponer en los momentos de tiempo
presente y mas cercanos de potencia para recarga mas vehiculos
eléctricos.
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