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RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo Fin de Master desarrolla un modelo de optimizacion para planificar y
operar estaciones de recarga rdpida publicas destinadas a vehiculos eléctricos pesados
(VEP). Se han formulado y analizado distintos escenarios utilizando un modelo matematico
implementado en Python mediante Pyomo, considerando restricciones técnicas, econdémicas
y de demanda energética. El estudio contempla tanto cargadores de 350 kW como sistemas
de carga de megavatio (MCS), y permite comparar configuraciones Optimas para diferentes
objetivos: minimizacion de costes, maximizacion del beneficio econdémico y optimizacion
del consumo energético por tipo de cargador. Los resultados muestran configuraciones
viables y sostenibles para el despliegue eficiente de infraestructuras de recarga, alineadas
con las necesidades futuras del transporte pesado eléctrico y los objetivos de
descarbonizacion.

1. Introduccion

El proyecto se ha desarrollado con el objetivo de proporcionar una herramienta de
planificacion estratégica que optimice tanto la inversion inicial como la operacion de este
tipo de infraestructuras. Ante el crecimiento acelerado del transporte pesado electrificado y
los retos asociados a su demanda energética, el presente Trabajo Fin de Master plantea un
enfoque integral de ingenieria que combina andlisis técnico, econdmico y operativo.

La memoria del proyecto describe en detalle el contexto de la movilidad eléctrica
pesada, asi como la motivacion y justificacion para abordar la planificacion de estaciones de
recarga de alta potencia. A través de un modelo de optimizacion matematica implementado
en lenguaje Python mediante la libreria Pyomo, se han evaluado distintos escenarios de
operacion, considerando variables como la tipologia de cargadores (350 kW y MCS), la
evolucion de la demanda energética y los costes asociados al sistema eléctrico.

El estudio incluye un andlisis de caso real, con caracterizacion horaria y estacional de
la demanda, evaluacion tarifaria, y proyecciones de crecimiento, lo cual permite estimar la
configuracion optima de la infraestructura en funcion de distintos objetivos estratégicos.
Ademés, se presentan resultados graficos, tablas comparativas y analisis econdmicos que
sustentan la toma de decisiones.

2. Definicion del proyecto

La definicion del proyecto parte de la necesidad de desarrollar una infraestructura
energética adaptada al crecimiento de la movilidad eléctrica en el transporte de mercancias.
Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo principal disefiar un modelo de optimizacion



que permita planificar de forma eficiente estaciones de recarga rapida, asegurando su
viabilidad técnica, econdmica y operativa a medio y largo plazo.

El alcance del proyecto comprende desde el analisis del contexto tecnologico y
normativo de la recarga para VEP, hasta la formulacion e implementacion de un modelo
matematico capaz de determinar la configuracion Optima de una estacion de recarga. El
modelo ha sido desarrollado en lenguaje Python, utilizando la herramienta Pyomo, e integra
variables clave como la evolucidon de la demanda energética, la disponibilidad de distintas
tecnologias de carga (350 kW y MCS), los precios eléctricos y las restricciones técnicas del
sistema.

Los objetivos especificos del proyecto incluyen:

¢ Dimensionar adecuadamente el numero y tipo de cargadores necesarios en
funcion de distintos perfiles de demanda.

e Evaluar el impacto econdmico de la inversion y operacion de la infraestructura
bajo distintos escenarios de optimizacion.

e Analizar la viabilidad de la infraestructura considerando tanto la minimizacion
de costes como la maximizacidon de beneficios.

e Explorar estrategias de operacion energética eficiente que mitiguen el impacto
en la red eléctrica.

e Proveer una herramienta de planificacion adaptable a condiciones cambiantes
del mercado y del marco regulatorio.

3. Descripcion del modelo

El modelo desarrollado en el proyecto se basa en una formulacion matematica de
optimizacién que integra los aspectos técnicos, econdmicos y operativos clave para
garantizar una infraestructura eficiente y sostenible. Este modelo ha sido implementado en
Python utilizando la libreria Pyomo, lo que permite una programacion estructurada y flexible
para el analisis de distintos escenarios a lo largo de un horizonte temporal.

El disefio del modelo contempla los siguientes elementos principales:

e Tipologias de cargadores: Se consideran dos tipos de tecnologias de recarga
rapida, los cargadores de 350 kW (actualmente disponibles en el mercado) y
los cargadores MCS (Megawatt Charging System), que se incorporan al
modelo a partir de su disponibilidad tecnolédgica prevista.

e (aracterizacion de la demanda: Se incluyen perfiles horarios y estacionales de
demanda energética para los distintos tipos de dia (laborables, fines de semana,
festivos y periodos vacacionales), basados en proyecciones realistas para el
transporte pesado eléctrico.

e Modelado horario y multianual: El modelo desagrega la operacion en tramos
horarios y evalua su evolucion entre los afios 2025 y 2040, permitiendo
capturar dindmicas de crecimiento de demanda y disponibilidad tecnologica.



e Parametros técnicos y econémicos: Se integran costes de inversion, operacion
y mantenimiento, precios de electricidad, tarifas por potencia contratada,
eficiencia energética de los cargadores y restricciones de operacion.

e Variables de decision: El modelo optimiza la cantidad de cargadores instalados
por tipo y afio, la energia suministrada en cada hora y la potencia contratada,
de forma que se maximicen los beneficios o se minimicen los costes, segun el
escenario analizado.

e [Escenarios estratégicos: Se plantean tres enfoques distintos: minimizacion del
coste total, maximizacion del beneficio econdmico, y maximizacion del
beneficio con regulacion del consumo energético por tipo de cargador.

4. Resultados

Se han evaluado tres enfoques: Escenario 1 (minimizacion de costes), Escenario 2
(maximizacion del beneficio sin restricciones) y Escenario 3 (maximizacion del beneficio
regulando la energia por tecnologia). A continuacidon, se presentan los resultados del
Escenario 3 considerado el mds representativo— para un precio de 0,17 €/kWh con
cargadores de 350 kW y 0,51 €/kWh con MCS, asumiendo una demanda repartida al 50 %
entre ambos tipos. Los principales resultados obtenidos son los siguientes:

e Infraestructura final instalada (afio 2040): Se prevé la instalacion de un total de
6 cargadores, distribuidos equitativamente entre 3 unidades de 350 kW y 3
unidades MCS.

e (Coste total de inversion en cargadores (2025-2040): 3.318.871 €

e Coste total de electricidad consumida durante el periodo de analisis: 6.297.629
€

e Coste total asociado a la potencia contratada: 99.709 €

e Ingresos acumulados a lo largo del horizonte temporal: 23.649.356 €

e Beneficio neto estimado de la instalacion: 13.833.438 €

Estos resultados evidencian la posibilidad de implementar una infraestructura
equilibrada, con una combinacion adecuada de cargadores de 350 kW y MCS que permite
atender la demanda proyectada de forma eficiente, garantizando flexibilidad y calidad de
servicio en el emplazamiento analizado.

5. Conclusiones

El presente Trabajo Fin de Méaster ha desarrollado un modelo matematico robusto para
la planificacion 6ptima de estaciones publicas de recarga rapida para vehiculos eléctricos
pesados, considerando tanto aspectos técnicos como econdmicos y operativos. A través del
analisis de distintos escenarios, se ha demostrado la capacidad del modelo para adaptarse a
diferentes objetivos estratégicos, ya sea minimizando costes, maximizando beneficios o
gestionando eficientemente el consumo energético segln el tipo de cargador. Los resultados
obtenidos no solo aportan informacién clave para la toma de decisiones en proyectos reales,
sino que también ofrecen una base solida para futuras investigaciones centradas en la



integracion de energias renovables, sistemas de almacenamiento y herramientas de gestion
inteligente de la demanda, contribuyendo asi a una movilidad mas sostenible y eficiente.
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ABSTRACT

This Master's Thesis develops an optimization model for planning and operating public
fast-charging stations intended for heavy-duty electric vehicles (HDEVs). Various scenarios
have been formulated and analyzed using a mathematical model implemented in Python
through Pyomo, taking into account technical, economic, and energy demand constraints.
The study considers both 350 kW chargers and megawatt charging systems (MCS), and
enables the comparison of optimal configurations for different objectives: cost minimization,
economic profit maximization, and energy consumption optimization by charger type. The
results present feasible and sustainable configurations for the efficient deployment of
charging infrastructure, aligned with the future needs of electric heavy transport and
decarbonization goals.

1. Introduction

The project has been developed with the aim of providing a strategic planning tool that
optimizes both the initial investment and the operation of this type of infrastructure. In light
of the rapid growth of electrified heavy transport and the challenges associated with its
energy demand, this Master's Thesis proposes a comprehensive engineering approach that
combines technical, economic, and operational analysis.

The project report details the context of heavy electric mobility, as well as the
motivation and justification for addressing the planning of high-power charging stations.
Through a mathematical optimization model implemented in Python using the Pyomo
library, various operational scenarios have been evaluated, considering variables such as
charger types (350 kW and MCS), the evolution of energy demand, and the costs associated
with the electrical system.

The study includes a real case analysis, with hourly and seasonal demand
characterization, tariff evaluation, and growth projections, which allows for estimating the
optimal configuration of the infrastructure based on different strategic objectives.
Additionally, graphical results, comparative tables, and economic analyses are presented to
support decision-making.

2. Project Definition

The project definition stems from the need to develop an energy infrastructure adapted
to the growth of electric mobility in freight transport. The main objective of this Master's
Thesis is to design an optimization model that enables efficient planning of fast-charging



stations, ensuring their technical, economic, and operational viability in the medium and
long term.

The scope of the project ranges from the analysis of the technological and regulatory
context of charging for Electric Freight Vehicles (EFVs) to the formulation and
implementation of a mathematical model capable of determining the optimal configuration
of a charging station. The model has been developed in Python using the Pyomo tool, and it
integrates key variables such as the evolution of energy demand, the availability of different
charging technologies (350 kW and MCS), electricity prices, and the system's technical
constraints.

The specific objectives of the project include:

e Properly sizing the number and type of chargers required based on different
demand profiles.

e Assessing the economic impact of infrastructure investment and operation
under various optimization scenarios.

e Analyzing the feasibility of the infrastructure considering both cost
minimization and profit maximization.

e Exploring efficient energy operation strategies to mitigate the impact on the
power grid.

e Providing a planning tool adaptable to changing market conditions and
regulatory frameworks.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

The model developed in the project is based on a mathematical optimization
formulation that integrates key technical, economic, and operational aspects to ensure an
efficient and sustainable infrastructure. This model has been implemented in Python using
the Pyomo library, enabling structured and flexible programming for the analysis of different
scenarios over a defined time horizon.

The model design includes the following main elements:

e Charger types: Two types of fast-charging technologies are considered: 350
kW chargers (currently available on the market) and MCS (Megawatt Charging
System) chargers, which are incorporated into the model based on their
expected technological availability.

e Demand characterization: The model includes hourly and seasonal energy
demand profiles for different types of days (weekdays, weekends, holidays,
and vacation periods), based on realistic projections for electric heavy-duty
transport.



e Hourly and multi-year modeling: The model breaks down operations into
hourly segments and evaluates their evolution from 2025 to 2040, allowing for
the capture of demand growth dynamics and technological availability.

e Technical and economic parameters: The model integrates investment,
operation, and maintenance costs, electricity prices, contracted power tariffs,
charger energy efficiency, and operational constraints.

e Decision variables: The model optimizes the number of chargers installed by
type and year, the energy supplied each hour, and the contracted power, in
order to maximize benefits or minimize costs, depending on the scenario
analyzed.

4. Results

Three approaches were evaluated: Scenario 1 (cost minimization), Scenario 2
(unrestricted profit maximization), and Scenario 3 (profit maximization by regulating energy
by technology). The results of Scenario 3, considered the most representative, are presented
below—for a price of €0.17/kWh with 350 kW chargers and €0.51/kWh with MCS,
assuming a 50/50 demand split between the two types. The main results obtained are as
follows:

Final installed infrastructure (2040): A total of six chargers are planned to be installed,
evenly distributed between three 350 kW units and three MCS units.

e Total investment cost in chargers (2025-2040): €3,318,871

e Total cost of electricity consumed during the analysis period: €6,297,629
e Total cost associated with contracted power: €99,709

e Accumulated revenue over the time horizon: €23,649,356

e Estimated net profit from the installation: €13,833,438

These results demonstrate the possibility of implementing a balanced infrastructure,
with an appropriate combination of 350 kW chargers and MCS that can efficiently meet
projected demand, ensuring flexibility and quality of service at the analyzed site.

5. Conclusions

The present Master's Thesis has developed a robust mathematical model for the
optimal planning of public fast-charging stations for heavy electric vehicles, taking into
account technical, economic, and operational aspects. Through the analysis of different
scenarios, the model has demonstrated its ability to adapt to various strategic objectives,
whether minimizing costs, maximizing profits, or efficiently managing energy consumption
according to the type of charger. The results obtained not only provide key insights for
decision-making in real-world projects but also offer a solid foundation for future research
focused on the integration of renewable energy, storage systems, and intelligent demand
management tools, thereby contributing to more sustainable and efficient mobility.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO Y MOTIVACION

El rapido crecimiento en la adopcion de vehiculos eléctricos pesados (VEP),
impulsado por politicas ambientales y objetivos de descarbonizacion a nivel global, estd
transformando significativamente el sector del transporte. Este tipo de vehiculos juega un
papel crucial en la reduccion de emisiones, especialmente considerando su elevado impacto

en la generacion de gases contaminantes respecto a otros medios de transporte.

Sin embargo, una barrera critica para la expansion efectiva de los VEP es la limitada
disponibilidad de infraestructura adecuada de recarga, especialmente puntos de recarga
rapida. La capacidad de proporcionar energia en tiempos relativamente cortos resulta
esencial para minimizar los tiempos de espera y mantener la operatividad en flotas

comerciales y de transporte publico.

En este contexto, resulta indispensable desarrollar métodos de planificacion y
operacion que permitan una implantacion eficiente de estaciones de recarga rapida publicas,
considerando no solo la demanda energética creciente de los vehiculos, sino también los
desafios derivados de la interaccion con la red eléctrica, tales como la gestion de picos de

demanda y la integracion de energias renovables.

La motivacion principal de este trabajo radica en aportar soluciones practicas y
sostenibles mediante la implementacion de modelos matematicos robustos que faciliten una
planificacion estratégica, optimizando la instalacion y operacion de puntos de recarga rapida.
Este enfoque permitira mejorar la sostenibilidad econdémica y ambiental de las
infraestructuras de recarga, contribuyendo directamente a la promocién y expansion efectiva

del transporte eléctrico pesado.
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1.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La relevancia de este estudio se fundamenta en la necesidad urgente de establecer
infraestructuras de recarga rapidas optimizadas, debido al incremento significativo en la
utilizacion de vehiculos eléctricos pesados, especialmente en &mbitos urbanos y periurbanos.
Las actuales infraestructuras presentan limitaciones en cuanto a capacidad, eficiencia
operativa y su interacciéon con la red eléctrica, lo que puede derivar en problemas

economicos, técnicos y ambientales significativos si no se gestionan adecuadamente.

Este trabajo propone abordar dicha problematica mediante un modelo de optimizacion,
facilitando decisiones estratégicas respecto a la localizacion y nimero 6ptimo de cargadores,
y considerando variables clave como la demanda energética proyectada, restricciones

técnicas del sistema eléctrico, y la inclusion de fuentes renovables.

La implementaciéon de un modelo matemadtico riguroso permite analizar escenarios
diversos y anticipar desafios operativos, econdmicos y ambientales, asegurando una
expansion sostenible de la red de recarga rapida publica. Por tanto, la justificacion del
presente estudio radica en su contribucion a la sostenibilidad ambiental y econdémica del
transporte pesado eléctrico, apoyando directamente los objetivos globales de

descarbonizacion y reduccion de emisiones contaminantes.

1.3 ALCANCE Y LIMITACIONES

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar un modelo de optimizacion
para la instalacion de cargadores eléctricos en una estacion de recarga de vehiculos eléctricos
pesados a lo largo de un horizonte temporal, buscando optimizar la operacion y
sostenibilidad de la estacion. Para alcanzar este objetivo general, se establecen los siguientes

propositos especificos:

e Caracterizacion de la demanda de recarga de vehiculos pesados: identificar
patrones de consumo energético, frecuencias y tiempos de recarga, y la

distribucion temporal y espacial de dicha demanda.
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Desarrollo de un modelo de optimizacion: elaborar una herramienta
computacional que determine la cantidad y capacidad de los puntos de recarga,
considerando restricciones técnicas y econdémicas. El modelo de desarrolla en
Python mediante Pyomo, herramientas open source accesibles para cualquier
usuario.

Analisis de diferentes escenarios: Con el fin de proporcionar una vision integral
del comportamiento y viabilidad de la estacion de recarga para vehiculos
eléctricos pesados, se plantea un andlisis de distintos escenarios operativos.
Este enfoque permite evaluar como varian los resultados del modelo de
optimizacioén bajo diferentes objetivos estratégicos o condiciones externas,
facilitando asi una toma de decisiones mas robusta. Los principales escenarios
a considerar son los siguientes:

o Escenario 1: Minimizacion del coste total de la instalacion. Se busca
determinar la configuracion optima de infraestructura (numero y tipo
de cargadores, potencia contratada, etc.) que reduzca al minimo la
inversion y los costes operativos. Este escenario es clave para calcular
el precio base de recarga utilizado en el Escenario 2.

o Escenario 2: Maximizacioén del beneficio total fijando un precio de
recarga. Aqui se asume un precio fijo por kWh cobrado al usuario
(calculado a raiz del Escenario 1), y se optimiza la operacion de la
estacion para maximizar los ingresos netos. Este andlisis permite
evaluar la rentabilidad bajo diferentes niveles de demanda y precios,
proporcionando informacion util para definir estrategias comerciales
viables y sostenibles.

o Escenario 3: Maximizacion del beneficio regulando la energia
consumida por tipo de cargador. En este caso, el modelo explora la
posibilidad de gestionar activamente la energia asignada a diferentes
tipos de cargadores, con el objetivo de mejorar el margen de beneficio.

Es especialmente relevante en contextos donde existen limitaciones en
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la capacidad energética disponible o se desea optimizar el uso de la red

eléctrica para reducir penalizaciones por picos de demanda.

1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La presente memoria se estructura en varios capitulos principales que permiten un

abordaje sistemdtico del tema investigado, asegurando una exposicion clara y coherente del

trabajo realizado:

Capitulo 2: Marco teorico y estado del arte. Se realiza una revision exhaustiva
sobre los conceptos fundamentales relacionados con la movilidad eléctrica y
las tendencias actuales del mercado. Ademas, se detallan las diferentes
tipologias de puntos de recarga seglin potencia y velocidad de carga, junto con
una revision de modelos de optimizacion aplicados previamente a la
infraestructura de recarga eléctrica.

Capitulo 3: Formulacion del modelo de optimizacion. En este capitulo se
exponen detalladamente las variables de decision utilizadas, los parametros
considerados, la formulaciébn matematica precisa de la funcién objetivo
destinada a maximizar el beneficio del operador, asi como las restricciones
técnicas, operativas y econdomicas que guian el proceso de optimizacion.
Capitulo 4: Descripcion del caso de estudio y escenarios analizados. Se
describe con detalle el contexto especifico elegido como caso de estudio,
incluyendo una caracterizacion exhaustiva de los datos utilizados.
Posteriormente, se presentan y analizan distintos escenarios de aplicacion del
modelo, evaluando resultados tanto desde una perspectiva de instalacién como
desde la operacion efectiva de la estacion.

Capitulo 5: Discusion. Este apartado proporciona una interpretacion critica y
comparativa de los resultados obtenidos en los escenarios estudiados,

enfatizando la robustez del modelo, las limitaciones observadas, asi como
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implicaciones econdémicas, técnicas y ambientales derivadas de Ia
implementacion del modelo propuesto.

e (Capitulo 6: Conclusiones. Se resumen de forma sintética las aportaciones clave
del estudio realizado, subrayando la relevancia de los resultados obtenidos y
las propuestas especificas para trabajos futuros, especialmente relacionados
con la integracion de energias renovables y soluciones de almacenamiento

energético.

Finalmente, la memoria incluye anexos técnicos que ofrecen detalles sobre la
implementacion del modelo en Python, herramientas utilizadas y el codigo fuente completo

empleado para la resoluciéon computacional del problema.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 MOVILIDAD ELECTRICA Y TENDENCIA EN EL MERCADO

En las ultimas décadas, el sector del transporte ha experimentado una transformacion
estructural impulsada por la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, disminuir la dependencia de los combustibles fosiles y mejorar la calidad del
aire en entornos urbanos. En este contexto, la movilidad eléctrica (e-mobility) se ha
consolidado como una de las principales estrategias para alcanzar los objetivos de
descarbonizacion definidos en politicas internacionales como el Acuerdo de Paris (2015), el

Pacto Verde Europeo (Green Deal) y los planes nacionales integrados de energia y clima.

La movilidad eléctrica abarca el uso de vehiculos eléctricos (VE), que incluyen
turismos, autobuses, camiones y otros medios de transporte propulsados total o parcialmente
por electricidad. Estos vehiculos dependen de sistemas de almacenamiento energético,
fundamentalmente baterias de ion-litio, y de una infraestructura de recarga adecuada que

garantice su operatividad en condiciones reales de uso.

En términos tecnoldgicos, la evolucion de la movilidad eléctrica ha estado marcada
por mejoras significativas en la autonomia de los vehiculos, la eficiencia de los sistemas de
propulsion, la reduccion de costes de las baterias y el desarrollo de redes de recarga mas
rapidas e inteligentes. Particularmente relevante ha sido el avance en las estaciones de
recarga rapida (fast-charging o high-power charging, HPC), capaces de suministrar una
cantidad considerable de energia en intervalos de tiempo reducidos, lo que resulta esencial

para aplicaciones logisticas y transporte pesado.

El sector del transporte de mercancias mediante vehiculos eléctricos pesados
(camiones, autobuses interurbanos y furgonetas de gran tonelaje) representa una frontera
clave en la transicion energética. Aunque histéricamente la electrificacion del transporte se

ha concentrado en vehiculos ligeros, los ultimos afios han evidenciado un crecimiento
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sostenido en la adopcion de tecnologias eléctricas en flotas pesadas. Este cambio se ha visto
favorecido por politicas publicas de incentivos fiscales, regulaciones ambientales mas
estrictas en zonas urbanas (Zonas de Bajas Emisiones, ZBE) y la creciente presion social por

parte de consumidores y organizaciones hacia soluciones mas sostenibles.

Segtn la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el stock mundial de vehiculos
eléctricos super6 los 40 millones de unidades en 2023, con un crecimiento interanual de mas
del 50% en algunos mercados emergentes. En el ambito de los vehiculos pesados, si bien la
penetracion es ain moderada, se observa una aceleracion sostenida, con fabricantes como
Volvo, Daimler o Tesla introduciendo modelos eléctricos con autonomias superiores a los
300 km y tiempos de recarga competitivos. Asimismo, empresas de logistica y transporte
urbano estan comenzando a renovar sus flotas mediante modelos eléctricos, motivadas por
el ahorro operativo en combustible y mantenimiento, asi como por el cumplimiento

normativo.

Un elemento fundamental para la consolidacion de esta tendencia es el despliegue de
una infraestructura de recarga adecuada tanto en entornos urbanos como interurbanos. Para
los vehiculos ligeros, la infraestructura doméstica o de baja potencia ha sido suficiente en
muchos casos, pero en el caso de los vehiculos eléctricos pesados, la demanda energética es
considerablemente mayor, lo que requiere puntos de recarga de alta potencia
estratégicamente ubicados. Estos deben permitir recargas rapidas durante los ciclos
operativos y estar integrados en un sistema energético que minimice el impacto en la red

eléctrica, optimizando al mismo tiempo la sostenibilidad de la operacion.

En este sentido, la planificaciéon eficiente de estaciones de recarga rapida,
especialmente aquellas dedicadas a flotas de vehiculos pesados, constituye un desafio
técnico y econémico de gran relevancia. Esta planificacion debe considerar variables como
el perfil de demanda de energia, la disponibilidad de la infraestructura eléctrica, los patrones
de movilidad de los vehiculos, y los objetivos de reduccion de emisiones. Es en este marco

donde se inserta el presente Trabajo de Fin de Master, que busca desarrollar un modelo de

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
_ical____iCADE ] MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

optimizacidon orientado a apoyar decisiones estratégicas para la instalacion y operacion

sostenible de estaciones de recarga rapida para vehiculos eléctricos pesados.

La movilidad eléctrica, por tanto, no solo representa una innovacion tecnolégica, sino
un cambio de paradigma en la forma en que concebimos el transporte, con implicaciones
profundas en los modelos urbanos, la infraestructura energética y la planificacion logistica.
Su estudio y optimizacién constituyen una linea de investigacion prioritaria en ingenieria,

economia del transporte y sostenibilidad energética.

2.2 TIPOLOGIAS DE PUNTOS DE RECARGA

La infraestructura de recarga eléctrica constituye un elemento critico para la adopcion
masiva de vehiculos eléctricos (VE), especialmente en el caso de los vehiculos eléctricos
pesados (VEP), cuyas necesidades energéticas son significativamente superiores a las de los
vehiculos ligeros. La planificacién y dimensionamiento adecuado de los puntos de recarga
no solo afecta la autonomia operativa de las flotas, sino también la viabilidad econdémica y
técnica de las estaciones de recarga, su integracion con la red eléctrica y la sostenibilidad del

sistema global.

2.2.1 CLASIFICACION GENERAL DE PUNTOS DE RECARGA

Los puntos de recarga para vehiculos eléctricos se clasifican habitualmente en funcion
de su potencia de salida, lo que determina la velocidad de recarga. Las categorias mas

habituales incluyen:

e Recarga lenta (hasta 7,4 kW): orientada principalmente al ambito residencial.

e Recarga semirrapida (entre 7,4 y 22 kW): comun en entornos urbanos y zonas
comerciales.

e Recarga rapida (entre 50 y 150 kW): empleada para recargas intermedias en

vehiculos ligeros.
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e Recarga ultrarrdpida o de alta potencia (HPC, High Power Charging):
superiores a 150 kW, disefiadas para minimizar los tiempos de parada de

vehiculos con baterias de gran capacidad, como los camiones eléctricos.

Dentro de esta ultima categoria, los cargadores de 350 kW y los sistemas MCS
(Megawatt Charging System) representan las tecnologias mas avanzadas actualmente en

desarrollo o en fase temprana de despliegue.

2.2.2 CARGADORES DE 350 KW: ESTADO ACTUAL Y APLICACION

Los cargadores de 350 kW son hoy por hoy una de las tecnologias méas maduras dentro
de la recarga ultrarrapida. Utilizan habitualmente conectores CCS (Combined Charging
System) y estan disefiados para suministrar grandes cantidades de energia en periodos cortos.
En condiciones 6ptimas, un cargador de 350 kW puede suministrar alrededor de 35 kWh en
6 minutos, lo que resulta especialmente util para vehiculos pesados que requieren cargas

rapidas durante operaciones logisticas intensivas.

Este tipo de cargadores se ha ido instalando de forma progresiva en corredores de
transporte y hubs logisticos estratégicos en Europa y Norteamérica. Su implementacion esta
condicionada por la capacidad de la red eléctrica local, ya que una estacion con multiples
puntos de carga de esta potencia puede requerir transformadores de media tension y sistemas

de gestion energética avanzados.

Desde un punto de vista técnico, la eficiencia del sistema de recarga a 350 kW depende
de varios factores: la arquitectura de la bateria del vehiculo, la curva de carga que admite el
BMS (Battery Management System), las condiciones térmicas del equipo, y la estabilidad
de la red. Por ello, aunque muchos vehiculos no pueden utilizar toda la capacidad nominal
de estos cargadores, su presencia es clave para garantizar la flexibilidad operativa del

sistema.

Los cargadores de 350 kW, aunque representan actualmente una de las opciones mas
potentes disponibles comercialmente, pueden resultar insuficientes para satisfacer

completamente la demanda energética de un camion eléctrico durante el tiempo
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reglamentario de descanso de 45 minutos. Dado el elevado tamano de las baterias de estos
vehiculos y su consumo energético, la cantidad de energia que puede transferirse en ese
intervalo puede no ser suficiente para garantizar la autonomia requerida para el siguiente
tramo del trayecto, especialmente en rutas de larga distancia o con condiciones de operacion
exigentes. Esto subraya la necesidad de considerar soluciones de recarga mas potentes o

estrategias complementarias de carga en el disefo de la infraestructura.

2.2.3 CARGA MEGAVATIO (MCS, MEGAWATT CHARGING SYSTEM): LA

PROXIMA FRONTERA

El Megawatt Charging System (MCS) es una tecnologia emergente disefiada
especificamente para vehiculos eléctricos de gran tonelaje, como camiones de largo
recorrido, autobuses articulados y vehiculos industriales. Desarrollado por el consorcio
CharIN (Charging Interface Initiative), el estandar MCS permite potencias de recarga de
hasta 1000 kW (1 MW), lo que representa un salto cualitativo respecto a los sistemas

actuales.

A diferencia del CCS, el MCS emplea un conector de nueva generacion con capacidad
para manejar corrientes de hasta 1250 A y voltajes de 1000 V, manteniendo altos niveles de
seguridad y fiabilidad. Esta capacidad permite realizar cargas completas en tiempos
similares al repostaje convencional de combustible fosil, lo que es esencial para el transporte

de mercancias en rutas interurbanas donde los méargenes de tiempo son criticos.

El despliegue del MCS est4d aun en una fase precomercial, con multiples pilotos y
pruebas en entornos controlados. Empresas como Daimler Truck, Volvo Group y Tesla estan
colaborando con operadores de infraestructura y reguladores para definir los estandares
técnicos y operativos necesarios para su adopcion a gran escala. El objetivo es disponer de
una red interoperable de estaciones MCS que permita la operacion continua de flotas pesadas

eléctricas a nivel continental.

Desde el punto de vista energético, los retos asociados al MCS son significativos. La

conexion simultanea de multiples cargadores de 1 MW en una estacion requiere no solo una
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infraestructura eléctrica robusta, sino también sistemas de gestion de la demanda,
almacenamiento energético en baterias o supercondensadores, y eventualmente, integracion
con fuentes renovables. Asimismo, se abren nuevas oportunidades para la gestion dindmica

de la carga (smart charging) y la participacion en mercados de flexibilidad.

2.2.4 COMPARATIVA TECNICA Y OPERATIVA

Sistema MCS (hasta 1000

Caracteristica Cargador 350 kW (HPC)
kW)
Estado tecnolégico Comercial Precomercial / pilotos
MCS (en desarrollo por
Conector estandar CCS (Combo 2)
CharIN)

Potencia nominal 350 kW Hasta 1000 kW

Tiempo estimado de . ‘ o
60-75 min (segun bateria) 15-30 min (objetivo)

recarga

. . . : Camiones de largo
Tipo de vehiculo objetivo =~ Camiones urbanos, buses .
recorrido

Alta potencia, media-alta

Requisitos eléctricos Baja-media tension '
tension
Impacto en red Moderado Alto, requiere planificacion
Enlace con red inteligente Deseable Imprescindible

Tabla 1. Comparativa técnica y operativa entre cargadores de 350 kW y MCS (1000 kW)
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2.2.5 CONSIDERACIONES PARA LA PLANIFICACION

La eleccion entre cargadores de 350 kW y estaciones MCS no debe plantearse como
una disyuntiva excluyente, sino como una decision dependiente del perfil operativo de la
flota, el horizonte temporal de implantacion y las capacidades técnicas y econdmicas de la
infraestructura local. Las estaciones de recarga deben dimensionarse en funcidén de patrones
de movilidad, tiempos de inactividad, capacidades de las baterias y posibilidad de

escalabilidad futura.

Por tanto, una planificacion estratégica de estaciones de recarga para vehiculos
pesados debe considerar un modelo hibrido, en el que los cargadores de 350 kW atiendan a
operaciones logisticas de ciclo corto o medio, mientras que las estaciones MCS sirvan como

nodos clave en corredores de transporte de largo recorrido.

El presente Trabajo de Fin de Master, al desarrollar un modelo de optimizacion para
este tipo de instalaciones, integra estas tipologias de recarga en la planificacion técnica y
economica, permitiendo evaluar distintas configuraciones bajo criterios de coste, eficiencia

y sostenibilidad.

2.3 MODELOS DE OPTIMIZACION EN INFRAESTRUCTURA DE

RECARGA

El diseno y despliegue 6ptimo de infraestructuras de recarga para vehiculos eléctricos
(VE), especialmente en el contexto de la movilidad pesada, representa un desafio
multidimensional que combina aspectos del transporte, la red eléctrica, la demanda
energética y la inversion econdmica. En este sentido, los modelos de optimizacion se han
consolidado como herramientas fundamentales para asistir en la toma de decisiones
estratégicas, permitiendo abordar problemas complejos mediante formulaciones
matematicas que integran multiples variables, restricciones y objetivos. A continuacion, se

revisan diversos enfoques de modelado y optimizacion identificados en la literatura reciente,
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diferenciando las principales metodologias, criterios de evaluacion y estructuras de red

utilizadas.

2.3.1 INTEGRACION DE REDES DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION ELECTRICA

Una de las aportaciones mas relevantes es el enfoque integrado que combina
simultdneamente la red de transporte (TN) y la red de distribucion eléctrica (DN) [1]. Esta
vision holistica reconoce la interdependencia entre ambos sistemas a través de la
infraestructura de recarga, y destaca la necesidad de considerar simultaneamente los

impactos sobre el flujo vehicular y las capacidades eléctricas locales.

Los modelos propuestos en este ambito se basan en esquemas de optimizacion
multiobjetivo que buscan, entre otros aspectos, minimizar los costes totales (inversion,
operacion y refuerzo de red), maximizar la cobertura de demanda de recarga, minimizar los
tiempos de espera y evitar sobrecargas en transformadores o lineas eléctricas. Las
formulaciones empleadas combinan programacion lineal entera mixta (MILP), algoritmos
evolutivos y técnicas metaheuristicas como algoritmos genéticos o enjambre de particulas.
En todos los casos, se requiere una modelizacion detallada tanto del flujo de vehiculos como
de los perfiles de carga eléctrica, habitualmente mediante simulaciones horarias o

estocasticas.

Un aspecto particularmente relevante es el modelado de la demanda de recarga como
una variable espacial-temporal con alta variabilidad, lo cual requiere enfoques que superen
el uso de promedios y reflejen escenarios realistas con multiples tipos de usuarios, ciclos

operativos y condiciones de red eléctrica [1].

2.3.2 MODELOS DE OPTIMIZACION EN REDES DE CARRETERAS DE ALTA

CAPACIDAD

Otra propuesta destacable consiste en aplicar un enfoque de optimizacion de costes
minimos para la planificacion de infraestructura de recarga rapida a lo largo de la red de
autopistas de Austria [2]. El modelo combina metodologias de asignacion de nodos y flujos

con técnicas de programacion entera mixta, considerando variables como el nimero de
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puntos de recarga por estacion, su ubicacion y la demanda energética resultante del trafico

de vehiculos eléctricos.

Este enfoque incorpora la proyeccion de la flota de BEV, la evolucidon tecnolédgica
(rango de autonomia y potencia de carga) y los cambios esperados en el volumen de trafico.
El resultado es un modelo robusto que permite dimensionar las necesidades futuras de
infraestructura y cuantificar la sensibilidad del sistema ante distintas condiciones del parque

vehicular y del comportamiento de los usuarios.

Entre las conclusiones clave del estudio se encuentra que la mejora en la potencia de
carga (por ejemplo, pasar de 350 kW a valores cercanos al megavatio) tiene un mayor
impacto en la reduccion de costes totales que la mejora en la autonomia de los vehiculos.
Ademas, el uso de representaciones graficas de la red vial y el modelado granular del trafico
permiten adaptar el diseno a las condiciones reales de servicio de areas de descanso y

estaciones existentes.

2.3.3 PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA PUBLICA PARA CAMIONES

ELECTRICOS

Se ha desarrollado un modelo especifico para camiones eléctricos de gran tonelaje
(BEV-HDV) en Alemania, enfocado en la planificacion de una red ptblica de recarga de alta
potencia [3]. El enfoque se basa en una estrategia orientada a la cobertura, con una
distribucion de estaciones a intervalos regulares (cada 50 o 100 km), empleando datos

empiricos de trafico de vehiculos pesados y teoria de colas para dimensionar cada estacion.

El modelo no busca una solucion de coste minimo global, sino una garantia de acceso
equitativo a la recarga, considerando limitaciones operativas reales como la pausa
obligatoria de los conductores (45 minutos tras 4,5 horas de conduccion). La potencia media
de recarga asumida es de 720 kW, con picos de hasta 1 MW, lo que anticipa la futura
implementacion del estandar MCS (Megawatt Charging System). Este enfoque permite
asegurar una espera promedio inferior a cinco minutos, manteniendo tasas de utilizacion que

hacen econdmicamente viable la operacion de las estaciones.
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El modelo destaca también la importancia de criterios regulatorios como la propuesta
europea AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation), que estipula la necesidad de
disponer puntos de recarga en corredores estratégicos del transporte pesado. Ademas,
demuestra que la estrategia basada en cobertura geografica puede complementarse con

mecanismos de optimizacion por demanda cuando se disponga de datos mas desagregados.

2.3.4 CONSIDERACIONES COMUNES Y RETOS FUTUROS

Los estudios analizados coinciden en una serie de desafios clave:

Escalabilidad: La integracion simultanea de redes eléctricas y de transporte
requiere gran capacidad computacional y manejo de big data, especialmente
para simulaciones a escala nacional.

e Incertidumbre: La evolucion tecnoldgica de los vehiculos eléctricos y los
patrones de movilidad generan escenarios con alta incertidumbre, lo que exige
modelos flexibles y adaptables.

e Diversidad de objetivos: Los modelos deben equilibrar objetivos conflictivos
como coste minimo, acceso universal, minimizacion de impacto en red
eléctrica y satisfaccion del usuario.

e Limitaciones de datos: A menudo, la falta de datos origen-destino o de perfiles

de carga reales limita la capacidad predictiva de los modelos, especialmente en

el caso de transporte pesado.

Los modelos de optimizacion aplicados a la planificacion de infraestructuras de
recarga estdn evolucionando hacia enfoques cada vez mas integradores, dindmicos y
sensibles al contexto operativo. La incorporacién de variables técnicas, econdmicas y
regulatorias en un marco de decision multiobjetivo es esencial para garantizar que el
despliegue de infraestructura sea eficiente, sostenible y resiliente ante los desafios del

transporte electrificado.
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2.4 REVISION DE ESTUDIOS PREVIOS: CASOS DE EXITO Y

LECCIONES APRENDIDAS

La transicion hacia un sistema de transporte basado en vehiculos eléctricos requiere
no solo mejoras tecnoldgicas en los vehiculos, sino también un despliegue estratégico y
eficiente de la infraestructura de recarga. Varios estudios recientes han abordado esta
cuestion desde diferentes angulos metodologicos y contextos geograficos, proporcionando
valiosas lecciones para la planificacion futura. A continuacion, se analizan tres casos
representativos que destacan por su enfoque innovador, aplicacion realista y utilidad para la

toma de decisiones.

2.4.1 CASO 1: AUSTRIA Y LA PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA DE COSTE

MINIMO

El estudio desarrollado por Golab et al. (2022) se centra en la planificacion de
infraestructura de recarga rdpida para vehiculos eléctricos a lo largo de la red de carreteras
de alta capacidad de Austria [2]. La principal aportacion de este trabajo reside en su modelo
de optimizacion orientado a minimizar los costes totales de inversion en infraestructura,
considerando simultdneamente la ubicacién y dimensionamiento 6ptimos de las estaciones

de recarga.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que las mejoras tecnoldgicas en la autonomia
de los vehiculos tienen un impacto limitado en la reduccion de los costes totales de
infraestructura. Por el contrario, el aumento en la potencia de carga (por ejemplo, estaciones
de 350 kW o mas) puede reducir significativamente la inversion requerida, al disminuir los
tiempos de recarga y, por ende, la necesidad de una alta densidad de puntos de carga. El
estudio también realiza un analisis de sensibilidad que considera distintos escenarios para el
afio 2030, incluyendo variaciones en la cuota de mercado de los BEV, el crecimiento del

trafico y el desarrollo tecnolégico.
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Entre las lecciones aprendidas destaca la importancia de utilizar representaciones
graficas detalladas de la red vial y de integrar los flujos de trafico para definir la demanda
energética de forma granular. Ademas, se pone en evidencia que el enfoque de modelado
debe ser lo suficientemente flexible como para adaptarse a las infraestructuras existentes,
dado que muchos corredores ya cuentan con estaciones en operacion que deben ser

ampliadas y no reemplazadas.

2.4.2 CASO 2: ALEMANIA Y EL MODELO DE COBERTURA PARA CAMIONES

ELECTRICOS

En un contexto distinto, Speth et al. (2022) desarrollaron un modelo de planificacion
de infraestructura de recarga publica para camiones eléctricos de gran tonelaje (HDV) en
Alemania [3]. A diferencia del enfoque basado en la optimizacidon de costes minimos, este
estudio adopta una estrategia de cobertura geografica uniforme, inspirada en los requisitos
regulatorios del reglamento europeo AFIR, que estipula la necesidad de estaciones de

recarga cada 50 o 100 km en las principales rutas.

El modelo se basa en datos empiricos de trafico pesado (mas de 12 toneladas) y utiliza
teoria de colas para dimensionar adecuadamente las estaciones, garantizando un tiempo de
espera medio inferior a cinco minutos. Para una cuota del 15% de camiones eléctricos y una
cobertura del 50% mediante infraestructura publica, el modelo requiere entre 142 y 267
estaciones, dependiendo del intervalo geografico adoptado. Cada estacion esta equipada con
entre 2 'y 13 cargadores de alta potencia (hasta | MW), alinedndose con los futuros estandares

MCS.

Una de las principales lecciones de este trabajo es que, aunque no se obtiene una
solucion Optima en cuanto al nimero minimo de estaciones, se garantiza una alta fiabilidad
del servicio, aspecto critico para operadores logisticos. Asimismo, el modelo demuestra que
la planificacion basada Unicamente en puntos de alta demanda (enfoque orientado a
demanda) puede ser inviable sin datos de alta resolucion, lo que justifica el uso de modelos

de cobertura como una solucidon pragmatica y efectiva en escenarios de datos limitados.
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2.4.3 CASO 3: REVISION GENERAL DE ENFOQUES INTEGRADOS

Unterluggauer et al. (2022) ofrecen una revision sistematica de modelos de
optimizacioén para infraestructuras de recarga, destacando la necesidad de enfoques que
integren simultaneamente las redes de transporte y de distribucion eléctrica [1]. Esta vision
integrada es esencial para evitar cuellos de botella en la red eléctrica derivados de una

planificacion descoordinada con el crecimiento de la movilidad eléctrica.

El estudio identifica diversas tipologias de modelos: desde los basados en teoria de
grafos y heuristicas (como algoritmos genéticos o enjambre de particulas), hasta los enfoques
de programacion lineal entera mixta (MILP), disefiados para capturar relaciones complejas
entre multiples subsistemas. Entre las conclusiones, se destaca que los modelos deben ser
capaces de manejar incertidumbre, incorporar criterios econdmicos y técnicos, y permitir

analisis de sensibilidad ante distintas proyecciones de demanda y evolucion tecnolégica.

Este trabajo subraya la necesidad de incluir externalidades como la disponibilidad de
capacidad en la red eléctrica, los perfiles horarios de consumo y los costes de refuerzo de
red, aspectos que son a menudo ignorados en modelos centrados Gnicamente en aspectos

logisticos o espaciales.

2.4.4 CONCLUSIONES Y TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

A partir de los tres estudios analizados, pueden extraerse varias lecciones aplicables a futuras

iniciativas de planificacion:

o Flexibilidad metodolégica: No existe un enfoque tnico 6ptimo. La seleccion
del modelo debe considerar la disponibilidad de datos, el tipo de vehiculo
objetivo y los objetivos del proyecto (coste minimo vs. cobertura geografica).

e Importancia del contexto nacional: La estructura del parque vehicular, la red
vial y las politicas regulatorias varian entre paises. Por tanto, los modelos deben

ser adaptados al contexto local.

24



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

_ical____iCADE ] MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

e [Escalabilidad y sostenibilidad: Los modelos exitosos tienden a ser escalables
en el tiempo y a considerar la evolucion tecnologica, especialmente en lo
relativo a potencia de carga y autonomia.

e Incorporacion de teoria de colas y modelos estocasticos: Especialmente en el
caso del transporte pesado, estos enfoques permiten estimar de forma realista

los niveles de servicio requeridos y las inversiones necesarias.

La revision de estos casos ilustra que la planificacion de infraestructura de recarga es
un proceso que requiere una combinacion de rigor técnico, sensibilidad a las condiciones
locales y alineacion con los objetivos de politica publica. Las lecciones aprendidas de
Austria y Alemania, asi como los enfoques analizados en la literatura, constituyen una base

solida para el disefio de modelos més avanzados, como el desarrollado en el presente Trabajo

de Fin de Master.
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Capitulo 3. FORMULACION DEL MODELO DE

OPTIMIZACION

3.1 DEFINICION DE CONJUNTOS

La formulacion matematica del modelo de optimizacién para la planificacién de
estaciones de recarga rapida de vehiculos eléctricos pesados se fundamenta en la
estructuracion rigurosa de sus elementos basicos. Entre estos, los conjuntos constituyen la
piedra angular, ya que permiten representar de forma ordenada y sistematica las dimensiones

clave del problema, facilitando la construccion de variables, parametros y restricciones.

El presente modelo incorpora cuatro conjuntos principales que representan las
tipologias de cargadores, los tipos de dia o periodo, las horas del dia y el horizonte temporal
en afios. Cada uno de estos conjuntos responde a un criterio logico y operativo vinculado a

la realidad del sistema de recarga que se pretende optimizar.
3.1.1 CONJUNTO I: TIPOS DE CARGADORES
i €1 ={350,MCS}
Ecuacion 1. Conjunto I: Tipos de cargadores
Este conjunto representa los tipos de infraestructura de recarga considerados en el

modelo, definidos por su potencia nominal:

e 350: Cargadores de alta potencia (350 kW), actualmente disponibles y
operativos en el mercado. Son adecuados para flotas de vehiculos pesados con

necesidades de recarga frecuentes y tiempos de parada intermedios.
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e MCS (Megawatt Charging System): Nueva generacion de cargadores de muy
alta potencia (hasta 1000 kW), orientados al transporte pesado de largo
recorrido. Este tipo de cargador estd sujeto a una condicion de disponibilidad
futura en el modelo, controlada mediante el pardmetro Tumcs, que define el

primer afo a partir del cual se permite su instalacion.

Este conjunto es esencial para capturar las diferencias tecnoldgicas, econdomicas y

operativas entre ambas alternativas de recarga.

3.1.2 CONJUNTO T: T1POS DE DIA O PERIODO

teT ={1,23,4,5,6}

Ecuacion 2. Conjunto T: Tipos de dia o periodo

El conjunto T clasifica los distintos tipos de dias dentro del afio, diferenciando entre
dias laborables, fines de semana, festivos y periodos especificos como el mes de agosto. Esta
distincion permite una representacion mas precisa de la variabilidad en la demanda de

energia a lo largo del calendario. Los elementos son:

e 1: Dia laborable estandar.

e 2: Sabado (no agosto).

e 3: Domingo o festivo (no agosto).
e 4: Dia laborable en agosto.

e 5: Sabado de agosto.

e 6: Domingo o festivo de agosto.

Esta segmentacion responde a la necesidad de modelar patrones de uso diferenciados
en funcion de la estacionalidad y el comportamiento del transporte pesado, cuyo perfil de
demanda varia notablemente entre dias laborables y no laborables, asi como en el mes

vacacional de agosto.
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3.1.3 CONJUNTO H: HORAS DEL DiA

heH={0,1,2,..,23}

Ecuacion 3. Conjunto H: Horas del dia

El conjunto H recoge las 24 horas del dia, permitiendo una desagregacion horaria del
comportamiento del sistema. Esta granularidad temporal es fundamental para modelar

adecuadamente:

e Lavariacion en la demanda de recarga a lo largo del dia.
e La estructura tarifaria horaria de la electricidad (incluyendo peajes y cargos).

e Lapotencia contratada y sus condiciones de facturacion por tramos.

La inclusion de esta dimension horaria permite evaluar decisiones operativas con
mayor precision y realismo, facilitando estrategias de gestion energética como la

contratacion optima de potencia o la programacion de recargas en franjas de menor coste.

3.1.4 CONJUNTO Y: ANOS DEL HORIZONTE DE PLANIFICACION

y €Y = {2025,2026, ..., 2040}

Ecuacion 4. Conjunto Y: Anios del horizonte de planificacion

Este conjunto representa el horizonte temporal del modelo, estructurado en afios
calendario desde 2025 hasta 2040. La planificacion a largo plazo es crucial en este tipo de
proyectos, dado que las inversiones en infraestructura eléctrica tienen un horizonte de
recuperacion de capital prolongado, y las decisiones adoptadas en un afo afectan de manera

acumulativa al sistema en los afios siguientes.
Dentro de este conjunto se definen multiples aspectos dinamicos del modelo:

e Evolucién de la demanda energética.
e Acumulacion de cargadores instalados.

e Disponibilidad futura de tecnologias (como MCS).

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L icalicape ] FORMULACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

e Costes proyectados de electricidad, operacion y mantenimiento.

La formulacion secuencial de los afios también permite imponer restricciones de
crecimiento y continuidad, como la condicion de que el nimero de cargadores instalados no

disminuya respecto al afo anterior.

3.2 DEFINICION DE PARAMETROS

La correcta formulacién de un modelo de optimizacion requiere no solo la definicion
de los conjuntos y variables, sino también la especificacion de los pardmetros que
representan los datos del entorno fisico, econdmico y operativo del problema. Estos
parametros encapsulan las caracteristicas técnicas de los cargadores, los costes asociados a
la instalacion y operacion de la infraestructura, las condiciones tarifarias del sistema
eléctrico, asi como la evolucion de la demanda energética a lo largo del horizonte temporal

considerado.

A continuacion, se describen los pardmetros empleados en el modelo, clasificados en

funcion de su naturaleza y funcion dentro del sistema.

3.2.1 PARAMETROS TECNICOS DE LOS CARGADORES

e P;: Potencia nominal de cada cargador de tipo i [kW]. Define la capacidad de
entrega energética por unidad de cargador instalada y es clave para calcular
tanto la energia potencialmente suministrada como la potencia contratada
necesaria.

e 7);: Eficiencia del proceso de recarga del tipo de cargador i. Permite ajustar la
energia teéricamente disponible segun las pérdidas asociadas a la conversion y
al sistema de carga. Valores menores a 1 reflejan pérdidas energéticas

inherentes al proceso.
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3.2.2 PARAMETROS ECONOMICOS ASOCIADOS A LA INFRAESTRUCTURA

e ;: Coste anualizado (anualidad) de inversion por cargador de tipo i [€/afio].
Representa el coste de capital transformado en pagos anuales constantes,
considerando vida util y tasa de descuento.

e c_om,;: Coste anual de operacion y mantenimiento de un cargador de tipo i
[€/afio]. Incluye gastos recurrentes de servicio técnico, reemplazos menores,

inspecciones y actualizaciones de software.

3.2.3 PARAMETROS TARIFARIOS DEL SISTEMA ELECTRICO

e c_e.p: Coste total de la electricidad por periodo ¢y hora / [€/kWh]. Es la suma
de:
o c_electricidad: Precio base de la energia eléctrica en el mercado
mayorista, obtenido de OMIP.
o c_peajes,y: Costes regulados por uso de la red eléctrica (tarifa 6.1
TDVE).
o c_cargos: Cargos adicionales establecidos por el regulador (tarifa
6.1 TDVE).
e c_p.p: Coste equivalente de la potencia contratada [€/kW-h] en el periodo ¢ a
la hora /4. Este pardmetro es fundamental para modelar el impacto econémico

de las decisiones de contratacion de potencia en funcion de la demanda horaria.

3.2.4 PARAMETROS DE DEMANDA

* D, ;n: Demanda total de energia a recargar en el periodo 7, hora % y afio y
[kWh]. Este parametro actla como un requerimiento minimo que debe ser
satisfecho por el sistema mediante la combinacion de cargadores disponibles.

e d,: Numero de dias representativos de cada tipo de periodo 7 a lo largo del afio.
Se emplea para escalar resultados horarios a magnitudes anuales y ponderar

adecuadamente la contribucion de cada tipo de dia.
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e §;: Incremento de tiempo [h]. Normalmente igual a 1 h, convierte la potencia

contratada en una magnitud energética cuando se multiplica por su duracion.

3.2.5 PARAMETROS DE POLITICA Y RESTRICCIONES TECNOLOGICAS

e Twmcs: Afio a partir del cual se permite la instalacion de cargadores del tipo
MCS. Este parametro introduce una restriccion tecnologica temporal en el
modelo, reflejando la madurez del mercado o las condiciones regulatorias
previstas.

e p_recarga;: Precio que paga el usuario final por cada kWh suministrado por
un cargador del tipo i [€E/kWh]. Este valor afecta directamente a los ingresos
del sistema y, por tanto, a la funcion objetivo de maximizacion del beneficio.

e consumo_cargadores;: Porcentaje de la energia total consumida atribuible a
los cargadores de tipo i. Este parametro permite asignar de manera
proporcional el consumo entre distintas tecnologias cuando se busca controlar

la participacion relativa de cada una.

3.3 DEFINICION DE VARIABLES DE DECISION

Las variables de decision constituyen el nucleo activo del modelo de optimizacion, al
representar las decisiones que pueden ser modificadas por el algoritmo para maximizar el
beneficio total del sistema. En el contexto de la planificacion de infraestructuras de recarga
rapida para vehiculos eléctricos pesados, estas decisiones se articulan principalmente en

torno a tres ejes fundamentales:

1. La expansion anual de la infraestructura.
2. Laenergia suministrada a lo largo del tiempo.

3. Lapotencia eléctrica contratada por la estacion.

Las variables definidas en el modelo son las siguientes:
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* Xx;,:Namero de cargadores instalados de tipo i en ¢l afio y. Esta variable entera
representa la nueva capacidad de carga que se incorpora al sistema en cada afio
del horizonte de planificacion. Diferencia entre tecnologias (cargadores de 350
kW y MCS de hasta 1000 kW) y permite capturar decisiones de expansion
progresiva de la infraestructura.

® S, Instalacion acumulada de cargadores de tipo i en el afio y. Esta variable
refleja el nimero total de cargadores instalados hasta el afio y, incluyendo los
que se hayan desplegado en afios anteriores.

* E;,.n: Energia consumida en cargadores de tipo i en el periodo ¢, hora 'y afio
v [kWh]. Esta variable continua representa la energia efectivamente
suministrada a los vehiculos eléctricos por cada tipo de cargador. Se desagrega
temporalmente por tipo de dia, hora y afio, permitiendo un analisis granular del
comportamiento operativo de la estacion.

e P_contratada,.p: Potencia contratada a la hora 4, en el periodo ¢, en el afio
v [kW]. Esta variable define la potencia méaxima que la estacion tiene
contratada con la distribuidora eléctrica para operar en cada franja horaria del
afio. La potencia contratada condiciona directamente la facturacion del término
fijo en la tarifa eléctrica, por lo que su correcta optimizacion resulta critica

desde el punto de vista econdmico.

3.4 ESCENARIO 1: MINIMIZACION DEL COSTE TOTAL DEL SISTEMA

3.4.1 FUNCION OBJETIVO

En el Escenario 1 del modelo de optimizacion, el objetivo principal es minimizar el
coste total del sistema de recarga rapida para vehiculos eléctricos pesados a lo largo del
horizonte temporal considerado. Este enfoque responde a un planteamiento econémico de
eficiencia, en el que se busca determinar la configuracion Optima de infraestructura y
operacion que suponga el menor gasto posible para la entidad encargada de desplegar y

gestionar la estacion de recarga.
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La funcion objetivo se formaliza como sigue:

minZ = Z Z[Si,y - (¢ + c_omy)]

i€l yeYy

+ Z z Z [dt . (c_et,h “Eytn + C_pp - P_contrataday,;p, - 6t)]

YEY teT heH

Ecuacion 5. Funcion objetivo Escenario 1
3.4.1.1 Componentes de la funcion objetivo

3.4.1.1.1 Coste anualizado de infraestructura: instalacion y mantenimiento

Z Z[Si'y “(c; + c_oml-)]

i€l yey

Ecuacion 6. Coste anualizado de infraestructura

Este primer término representa el coste asociado a la existencia acumulada de

cargadores a lo largo de los afios. Incluye:

e ;: Coste anual equivalente de inversion (anualidad) para un cargador de tipo
i, calculado en funcidon de la vida util del equipo y una tasa de descuento.
e c_om;: Coste anual de operacion y mantenimiento por unidad, incluyendo

inspecciones, reparaciones y servicios técnicos.

La variable S;,, denota el nimero acumulado de cargadores de tipo i en operacion en

el afio y. Al multiplicar este nimero por los costes unitarios, se obtiene el gasto anual

recurrente por infraestructura instalada.

Este término permite que el modelo penalice sobredimensionamientos innecesarios y

promueva un despliegue progresivo de equipos, ajustado a las necesidades reales de recarga.
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3.4.1.1.2 Costes variables de operacion: energia y potencia contratada

Z Z Z [dt . (c_et’h “Eyin + C_pen - P_contrataday;p - 6t)]

YEY teT heH

Ecuacion 7. Costes variables de operacion

Este segundo componente representa los costes operativos derivados del consumo

eléctrico del sistema. Se compone a su vez de dos subcomponentes:

e Coste de la energia consumida:
cetn Eyin
O C_eyp: coste total del kWh consumido (suma del precio base de la
electricidad, peajes y cargos regulados).
o E, . p: energia suministrada por cargadores de tipo i en cada hora, tipo
de dia y afio.
e Coste de la potencia contratada:
C_Ptn - P_contratada, . - 8;
Refleja el gasto fijo por disponer de una determinada capacidad de potencia en
cada franja horaria, multiplicado por un factor de conversion horario &;

(usualmente igual a 1 h).

Ambos términos se ponderan por d;, que representa el nimero de dias del afio
correspondientes a cada tipo de periodo 7, permitiendo asi escalar el célculo desde una

estructura diaria horaria hasta el total anual.

3.4.1.2 Justificacion del enfoque

Este planteamiento de minimizacion de costes refleja fielmente la 16gica de inversion
y operacion real de una estacion de recarga para transporte pesado, en la que los dos grandes

centros de coste son:
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e Lainfraestructura fisica, cuyo despliegue requiere fuertes inversiones iniciales,
con horizontes de recuperacion a largo plazo.
e El consumo eléctrico, que representa el gasto operativo mdés sensible, sujeto

ademas a variaciones horarias y regulatorias.

El modelo, al integrar ambos componentes en una Unica funcion objetivo, permite
evaluar de forma conjunta decisiones estratégicas (nimero y tipo de cargadores a instalar
cada afio) y operativas (cantidad de energia a suministrar y potencia a contratar en cada

periodo), manteniendo el equilibrio entre coste y capacidad de servicio.

3.4.1.3 Consideraciones clave

¢ El modelo no incluye ingresos por recarga ni beneficios netos, dado que el
objetivo de este escenario es minimizar el coste total desde una perspectiva de
eficiencia operativa.

e La optimizacion se desagrega horaria y temporalmente, capturando la
complejidad real de las tarifas eléctricas y del perfil de demanda.

e FEl uso de anualidades para la inversion permite una comparacion homogénea

entre tecnologias con diferentes costes y horizontes de amortizacion.

La funcioén objetivo del Escenario 1 proporciona una base sélida para identificar la
configuracion de infraestructura mas econdémica y eficiente, teniendo en cuenta la
variabilidad temporal del sistema y las restricciones impuestas por la red eléctrica y la
demanda. Esta perspectiva centrada en el coste minimo es especialmente 1til en contextos
donde se prioriza la viabilidad econdémica de las inversiones publicas o privadas en

estaciones de recarga de alta potencia.

3.4.2 RESTRICCIONES DE INSTALACION Y OPERACION

El correcto funcionamiento del modelo de optimizacion bajo el Escenario 1 requiere
la incorporacidén de un conjunto de restricciones técnicas, econdémicas y regulatorias que
aseguren la viabilidad, coherencia y realismo de las soluciones obtenidas. Estas restricciones

actian como condiciones necesarias que deben cumplirse en todo momento a lo largo del
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horizonte temporal, garantizando que las decisiones tomadas —tanto sobre instalacion como
sobre operacidon— respeten las capacidades fisicas del sistema y las normativas del mercado

eléctrico.

A continuacion, se detallan las restricciones clave del modelo, clasificadas por su

naturaleza.
3.4.2.1 Restricciones de cobertura de la demanda

3.4.2.1.1 Capacidad instalada suficiente para satisfacer la demanda
Z nl * Sl,y * Pl ¢ (St 2 Dy,t,h Vy, t,h
iel
Ecuacion 8. Restriccion de capacidad instalada suficiente para satisfacer la demanda

Esta restriccion asegura que la infraestructura disponible (ajustada por eficiencia y
potencia nominal de cada cargador) es capaz de satisfacer, en cada instante, la demanda total
de energia requerida. Se impide, por tanto, que el sistema subdimensione la capacidad

instalada.
3.4.2.1.2 Energia suministrada igual a la demanda
Eyen=Dyen  Vy,th

Ecuacion 9. Restriccion de energia suministrada igual a la demanda

Este limite evita la asignacién nula de energia en la planificacion operativa. La
cantidad de energia suministrada por el sistema debe ser igual a la demanda real prevista en

cada franja horaria.
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3.4.2.2 Restricciones tecnologicas
3.4.2.2.1 Disponibilidad tecnologica del MCS
xy’izMCS = 0. Vy | y < T_MCS

Ecuacion 10. Restriccion de disponibilidad tecnologica del MCS

Esta condicion impide la instalacion de cargadores tipo MCS (Megawatt Charging
System) antes de un afio determinado 7ucs, reflejando una restriccion de tipo tecnologico o
regulatorio. Es relevante en escenarios donde dicha tecnologia atn no estd disponible

comercialmente.
3.4.2.3 Restricciones sobre la potencia contratada

3.4.2.3.1 La potencia contratada debe cubrir al menos la potencia instalada
z P;-S;, = P_contrataday;, Vy,t, h
i€l
Ecuacion 11. Restriccion de que la potencia contratada debe cubrir al menos la potencia
instalada
Esta condicion garantiza que la capacidad contratada con la distribuidora eléctrica es

suficiente para activar todos los cargadores instalados en caso necesario.

3.4.2.3.2 La potencia contratada debe cubrir la demanda puntual
Z P;-S;, = P_contrataday;, vy, t,h
iel
Ecuacion 12. Restriccion de que la potencia contratada debe cubrir al menos la potencia
instalada

Esta condicion garantiza que la capacidad contratada con la distribuidora eléctrica es

suficiente para activar todos los cargadores instalados en caso necesario.
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3.4.2.3.3 Igualacion horaria por tramos tarifarios

Para cumplir con los requisitos de facturacion eléctrica en Espaiia, ciertas horas del dia

deben compartir el mismo valor de potencia contratada. Por ejemplo:

P_contratada;y, p-o = P_contratada,,p-y = -

= P_contratada;,, -7 Yy, t

Ecuacion 13. Restriccion de igualacion horaria por tramos tarifarios

Y asi sucesivamente para otros bloques horarios definidos por la normativa (segun

BOE y CNMC) [4]. Esta agrupacion refleja las bandas tarifarias con facturacion homogénea.

3.4.2.3.4 Orden creciente de tramos de potencia contratada

P—Contratadat,y,h=0 = Pcontratadat'y,h=8 = Pcontratadat'y'h=9 Vy, t

Ecuacion 14. Restriccion de orden creciente de tramos de potencia contratada

Esta estructura impone una jerarquia tarifaria descendente, en la que los bloques
horarios mas caros deben tener igual o mayor potencia contratada que los bloques mas

economicos, de acuerdo con las normas de facturacion regulada [5].
3.4.2.4 Restricciones de evolucion de la infraestructura
3.4.2.4.1 Evolucion acumulativa de los cargadores

Siy =Siy-1txiy Vi, y

Ecuacion 15. Restriccion de evolucion acumulativa de los cargadores

Los cargadores instalados se acumulan afio tras afio. No se permite la desinstalacion o
reduccion del namero de cargadores, lo cual refleja una vision a largo plazo basada en el

crecimiento sostenido de la infraestructura.
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3.4.2.4.2 Condicion inicial
Si,y=2025 =0 Vi
Ecuacion 16. Restriccion de condicion inicial
El modelo parte de una situacion inicial sin infraestructura instalada, suponiendo una
nueva estacion de recarga cuya planificacion comienza en 2025.
3.4.2.5 Restricciones de no negatividad

3.4.2.5.1 No negatividad de variables de decision

xi,y = 0, Si,y =0 Vl,y

Ecuacion 17. Restriccion de no negatividad de variables de decision
Se asegura que tanto las instalaciones anuales como las acumuladas de cargadores

tomen valores realistas y fisicamente posibles. Los cargadores no pueden ser desinstalados

ni tomar valores negativos.

3.5 ESCENARIO 2: MAXIMIZACION DEL BENEFICIO TOTAL DEL

SISTEMA

3.5.1 FUNCION OBJETIVO

El Escenario 2 del modelo de optimizacion plantea una estrategia distinta respecto al
Escenario 1: en lugar de minimizar el coste total de la infraestructura y la operacion, el
objetivo es maximizar el beneficio econémico neto de la estacion de recarga a lo largo del
horizonte temporal. Este planteamiento resulta especialmente 1til para operadores privados
o publicos que buscan evaluar la rentabilidad del sistema, considerando los ingresos

derivados de la venta de energia, asi como todos los costes incurridos.
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La funcion objetivo se formaliza como:

maxZ = Z Z Z Z(dt "p_recarga; - Ei,t,h,y) - Z z[si,y ’ (Ci + Comi)]

i€l teT heH yey i€l yey

— Z z Z [dt . (c_et,h “Eytn + C_pp - P_contrataday,;p, - 6t)]

YEY teT heH

Ecuacion 18. Funcion objetivo Escenario 2

Esta estructura representa de manera explicita un balance econémico neto, en el que:

e Los ingresos provienen de la energia suministrada a los usuarios, multiplicada
por un precio de recarga especifico por tipo de cargador (p_recarga;).
e Los costes (ya explicados en el escenario 1) se desglosan en:
o Costes de capital y operacion de los cargadores.

o Costes variables de electricidad y potencia contratada.

Al ser una funcion de maximizacion, el modelo tenderd a instalar y operar una cantidad
de cargadores que permita alcanzar un volumen de recargas rentable, siempre y cuando los

ingresos superen a los costes asociados.

3.5.1.1 Fundamentos y enfoque

La formulacion del Escenario 2 introduce un cambio conceptual importante respecto
al Escenario 1. Mientras que la minimizacion de costes busca eficiencia bajo una demanda
conocida, la maximizacién de beneficios incentiva una asignacion estratégica de recursos
enfocada en la rentabilidad del sistema, evaluando qué niveles de inversion e infraestructura

permiten obtener un retorno econdémico Optimo.

Este enfoque es adecuado para:

e Evaluar la viabilidad econdomica de diferentes tecnologias de recarga (e.g.,
comparando cargadores de 350 kW y MCS).

e Analizar el impacto de cambios en los precios de recarga o tarifas eléctricas.
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e Realizar estudios de sensibilidad ante variaciones en la demanda, los costes

energéticos o las politicas de subvenciones.

Ademas, el uso de un parametro especifico por tipo de cargador (p_recarga;) permite
modelar escenarios con distintas estrategias tarifarias, diferenciando, por ejemplo, entre
precios promocionales para cargas rapidas y precios premium para recargas ultrarrapidas

(MCS).

3.5.1.2 Consideraciones adicionales

e El modelo parte de la premisa de que toda la energia demandada puede ser
comercializada al precio p_recarga;, sin restricciones de aceptacion por parte
del usuario final.

e No se contempla explicitamente el margen comercial (diferencia entre precio
de compra y venta de electricidad), ya que este queda implicito en la
comparacion entre ingresos por recarga y costes eléctricos.

e La maximizacion del beneficio total no garantiza el servicio completo de la
demanda si esta no resulta rentable, lo que puede dar lugar a soluciones en las

que se sacrifica cobertura para proteger la rentabilidad.

3.5.2 RESTRICCIONES DE INSTALACION Y OPERACION

En el contexto del Escenario 2, el modelo mantiene la mayoria de las restricciones
estructurales ya descritas para el Escenario 1, relativas a la instalacién progresiva de
infraestructura, la cobertura minima de potencia, la evolucion tecnoldgica, y las condiciones
tarifarias. Sin embargo, se introduce una modificacion clave que afecta a la 16gica operativa
del sistema: la cobertura de la demanda deja de ser obligatoria en todas las horas del

horizonte temporal.

3.5.2.1 Relajacion de la restriccion de cobertura obligatoria de la demanda

En el Escenario 1, se imponia una restriccion que obligaba al sistema a igualar

estrictamente la demanda estimada en cada franja horaria [Ecuacion 9]. Este planteamiento
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garantizaba un nivel de servicio completo, sin permitir que parte de la demanda quedase

insatisfecha, independientemente del coste que ello supusiera.
En cambio, en el Escenario 2, dicha restriccion se relaja, adoptando ahora la forma:
Ey,t,h < Dy,t,h Vy, t, h

Ecuacion 19. Restriccion de cobertura no obligatoria de la demanda

Esta nueva formulacion indica que la energia suministrada por el sistema puede ser
inferior a la demanda prevista, aunque nunca superior. En otras palabras, se permite que en
ciertos momentos del dia o del afio el sistema opte por no cubrir completamente la demanda,
si hacerlo no resulta econdmicamente rentable en el marco de la funcidén objetivo centrada

en la maximizacion del beneficio total.

Este cambio conceptual dota al modelo de mayor flexibilidad, permitiéndole priorizar
decisiones econdmicamente Optimas frente a la obligacion de un servicio pleno. La logica
detras de esta decision es clara: en un entorno competitivo o de inversion privada, puede ser
mas racional no atender ciertas franjas horarias de baja rentabilidad si el coste marginal de

atender esa demanda supera el ingreso que esta genera.

3.5.2.2 Implicaciones del cambio

e Mayor selectividad operativa: el modelo puede decidir no suministrar energia
en ciertos periodos si la combinacion entre tarifa eléctrica elevada y baja tarifa
de recarga hace inviable el servicio.

e Ajuste a la rentabilidad: se priorizan los bloques horarios y tecnoldgicos con
mayor margen econdémico, concentrando los recursos donde se maximiza el
retorno.

e Compromiso con la eficiencia econdmica: se acepta implicitamente un nivel
de servicio inferior al 100%, alineando la operacion con principios de

rentabilidad empresarial.
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3.5.2.3 Restricciones mantenidas respecto al Escenario 1

El resto de las restricciones estructurales del modelo se mantienen sin cambios

respecto al Escenario 1, e incluyen:

e Restricciones de evolucion acumulativa de cargadores [Ecuacion 15]
[Ecuacion 16].

¢ Limite minimo de potencia contratada respecto a la instalada [Ecuacion 11]
[Ecuacion 12].

e Condiciones de disponibilidad tecnoldgica (ej. cargadores MCS a partir de
cierto afio) [Ecuacion 10].

e Igualacion horaria y orden jerarquico de potencia contratada segun tramos
tarifarios [Ecuacion 13] [Ecuacion 14].

e Condiciones de no negatividad para las variables de decision [Ecuacion 17].

Estas restricciones ya han sido explicadas en detalle en el Escenario 1 y conservan

plena validez dentro del nuevo enfoque de optimizacion.

3.6 ESCENARIO 3: MAXIMIZACION DEL BENEFICIO TOTAL DEL
SISTEMA REGULANDO EL CONSUMO ENERGETICO POR TIPO DE

CARGADOR

3.6.1 FUNCION OBJETIVO

En el Escenario 3, la funcién objetivo mantiene el mismo planteamiento general que
en el Escenario 2: se busca maximizar el beneficio total del sistema de recarga para vehiculos
eléctricos pesados, considerando los ingresos obtenidos por las recargas y descontando todos
los costes operativos y de inversion asociados al sistema. Por tanto, los componentes
fundamentales de la funcidén —como los ingresos por recarga, el coste de los cargadores, el
coste de la electricidad y el coste de la potencia contratada— se mantienen sin cambios

respecto al escenario anterior.
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3.6.2 RESTRICCIONES DE INSTALACION Y OPERACION

El modelo de optimizacion del Escenario 3 comparte con los Escenarios 1 y 2 la mayor
parte de sus restricciones estructurales y operativas. Por tanto, se mantienen sin

modificaciones las siguientes condiciones:

e Restricciones sobre la cobertura de la demanda (igual al Escenario 2)
[Ecuacion 19].

e Evolucién acumulativa de cargadores [Ecuacion 15] [Ecuacion 16].

e Potencia contratada minima [Ecuacion 11] [Ecuacion 12].

e Disponibilidad tecnologica del MCS [Ecuacion 10].

e Igualacion horaria de la potencia contratada y jerarquia entre bloques tarifarios
[Ecuacion 13] [Ecuacion 14].

e No negatividad y condicioén inicial de instalacion [Ecuacion 17].

Estas restricciones ya fueron descritas y explicadas con detalle en los Escenarios 1y

3.6.2.1 Restriccion especifica del Escenario 3: regulacion del consumo energético

por tipo de cargador

La novedad principal del Escenario 3 reside en la incorporacion de una restriccion
adicional que impone una distribucion especifica del consumo energético anual entre los
diferentes tipos de cargadores, condicionada por un parametro externo de planificacion

denominado:
consumo_cargadores;

Este parametro expresa el porcentaje objetivo de participacion de cada tecnologia de
recarga en el consumo energético total del sistema. Esto refleja que la demanda no es
completamente indiferente al tipo de cargador, y puede mostrar una preferencia por

determinadas tecnologias —como el MCS—, lo que puede interpretarse también como un
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mecanismo regulatorio o de incentivo orientado a promover su uso segun criterios

estratégicos, técnicos o ambientales.

La restriccion se aplica a partir del afio en que se permite la instalacion del cargador

MCS (Tmcs) y se formula del siguiente modo para el cargador de 350 kW:

Z Z Ei=350,y,tn = consumo_cargadores;_zs - 2 2 z Eiyin Vy |y > Tycs

teT heH i€l teT heH

Ecuacion 20. Restriccion de regulacion del consumo energético por tipo de cargador

Esta igualdad fuerza al modelo a distribuir el consumo anual de energia de forma que
el porcentaje consumido por los cargadores de 350 kW coincida con el valor especificado
en el parametro correspondiente. Por derivacion, el consumo de los cargadores MCS (i =

MCS) también queda indirectamente definido, ya que la suma debe dar el total.
3.6.2.1.1 Fundamento e implicaciones de esta restriccion

Esta condicion introduce una dimension estratégica o regulatoria al problema,

permitiendo modelar escenarios en los que:

e Se desea fomentar progresivamente el uso de tecnologias de mayor potencia
como el MCS, por su capacidad de reducir tiempos de recarga y mejorar la
eficiencia energética.

e Se pretende limitar el uso de tecnologias mas extendidas, pero menos
avanzadas para favorecer la transicion tecnoldgica o mitigar impactos en la red.

e Se simulan politicas publicas, subsidios o requisitos normativos que imponen

cuotas tecnologicas minimas o maximas.

Desde el punto de vista del modelo, esta restriccion limita el espacio factible de
soluciones, ya que condiciona el reparto del servicio energético, lo cual puede afectar tanto
a la eleccion de tecnologias como al volumen de ingresos y costes. En consecuencia, puede
tener un impacto significativo sobre el beneficio total obtenido, al imponer una prioridad de

uso que no siempre coincide con la rentabilidad maxima.
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Capitulo 4. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental la descripcion detallada del caso
de estudio sobre el cual se aplica el modelo de optimizacion desarrollado en los capitulos
anteriores. En concreto, se aborda la recopilacion, analisis y tratamiento de los datos de

entrada necesarios para la definicion precisa de los pardmetros que alimentan el modelo.

Dado que la calidad y representatividad de los resultados del modelo dependen
directamente de la fiabilidad de los datos empleados, este apartado adquiere una relevancia
central dentro del trabajo. Aqui se definen aspectos como la localizacion de la estacion de
recarga, el horizonte temporal considerado, las caracteristicas tecnoldgicas de los
cargadores, las tarifas eléctricas aplicables, la evolucion prevista de la demanda, y otras
variables exdgenas esenciales para construir una representacion realista del entorno de

operacion.

El andlisis se estructura en secciones especificas seglin el tipo de pardmetro que se
pretenda definir —econdmico, técnico o de demanda—, y se apoya en fuentes oficiales,
datos histdricos y supuestos razonables derivados del contexto tecnoldgico y regulatorio
actual. Asimismo, se describe la metodologia empleada para el tratamiento y normalizacién
de los datos, con el fin de garantizar su compatibilidad con la formulaciéon matematica del

modelo.

Este capitulo establece el puente entre el modelo tedrico de optimizacion y su
aplicacion practica a un entorno concreto, proporcionando el contexto cuantitativo necesario

para la obtencion de resultados validos, comparables y extrapolables.
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4.2 PARAMETROS ECONOMICOS

4.2.1 COSTE (ANUALIDAD) DE LOS CARGADORES

Uno de los parametros fundamentales para la formulacion del modelo de optimizacion
es el coste anualizado de inversion de los equipos de recarga, el cual permite distribuir el
coste de adquisicion e instalacion de los cargadores a lo largo de su vida 1til. Esta estrategia
responde a la logica de calculo de anualidades equivalentes, una técnica ampliamente
utilizada en analisis econdmico-financiero para facilitar la comparacion de activos con

distintos horizontes temporales de recuperacion.

4.2.1.1 Calculo de la anualidad
La anualidad se calcula utilizando la férmula del valor equivalente anual (EAC, por

sus siglas en inglés):

P-r

EAC = ———
1-1+r)™

Ecuacion 21. Formula del valor equivalente anual (EAC)

Donde:

e P: coste de inversion inicial del cargador.
e 7:tasa de interés o descuento.

e n: vida util del equipo (en afios).

Este enfoque permite transformar un coste unico de adquisicion en una serie de pagos
anuales constantes, lo que resulta mas coherente con la formulacion temporal del modelo,

que opera en términos anuales.

4.2.1.2 Datos utilizados y resultados

Segun [6], los costes de inversion inicial para los dos tipos de cargadores considerados

son:
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e Cargador de 350 kW: 231.700 €
e (Cargador MCS (1000 kW): 615.800 €

Por otro lado, se estiman los siguientes parametros econdmicos para el calculo:

e Tasa de interés (r): 12% anual

e Vida util (n): 10 afios

Aplicando la formula mencionada, se obtienen las siguientes anualidades:

Tipo de cargador Coste inicial [€] Anualidad [€]
350 kW 231.700 € 41.007,23 €
MCS (1000 kW) 615.800 € 108.986.85 €

Tabla 2. Coste (anualidad) de los cargadores

Estos valores representan el coste fijo anual que el modelo asume por cada unidad de
cargador instalada, permitiendo incorporar el componente de inversion en la funcion
objetivo de forma compatible con los demds costes operativos (también expresados
anualmente). Ademas, estos costes son bastante proporcionales a la potencia del cargador,
sin que se observen economias de escala significativas, lo que implica que instalar

cargadores mas potentes no necesariamente reduce el coste por kW instalado.

4.2.1.3 Justificacion metodologica

El uso de la anualidad como medida de coste de inversion es especialmente apropiado

en contextos de planificacion a largo plazo, como el presente caso de estudio. Permite:

e [Evitar distorsiones por diferencias en la vida til de los equipos.
e Comparar tecnologias en términos de su carga financiera anual.
e Modelar escenarios con presupuestos recurrentes o restricciones anuales de

gasto.
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Ademas, al considerar una tasa de interés del 12%, el modelo introduce un criterio
conservador que refleja adecuadamente el coste del capital en entornos de inversion en

infraestructura tecnologica intensiva.

4.2.2 COSTE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS CARGADORES

Ademas de los costes de inversion, la planificacion econdémica de una infraestructura
de recarga requiere considerar los costes recurrentes asociados a la operacion y
mantenimiento (O&M) de los equipos instalados. Estos costes representan los gastos
necesarios para asegurar la disponibilidad, fiabilidad y vida util de los cargadores a lo largo

del tiempo, y son un componente clave en el andlisis de sostenibilidad financiera del sistema.

4.2.2.1 Concepto y alcance del coste O&M

El coste de operacion y mantenimiento incluye:

e Mantenimiento preventivo: inspecciones periodicas, limpieza, verificacion de
conexiones, comprobacion de software y calibracion de sistemas.

e Mantenimiento correctivo: reparacion de averias o sustitucion de componentes
tras fallos.

e (Costes operativos indirectos: gestion técnica, seguros de equipos, soporte
técnico, y otros servicios relacionados con el funcionamiento continuo del

sistema.

Estos costes se expresan como una cuota anual por cargador, y son directamente

proporcionales al numero total de unidades instaladas por tipo de tecnologia.
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4.2.2.2 Datos de referencia y resultados

Segun [6], se obtienen los siguientes costes anuales por unidad:

Tipo de cargador Coste O&M anual [€]
350 kW 2.040 €
MCS (1000 kW) 5.300 €

Tabla 3. Coste de O&M de los cargadores

La diferencia entre ambos costes refleja las mayores exigencias técnicas y de robustez
que requieren los cargadores MCS, dada su mayor potencia, complejidad de componentes y

criticidad operativa.

4.2.3 COSTE DE LA ELECTRICIDAD

El coste de la electricidad representa uno de los componentes mas relevantes en la
operacion de una estacion de recarga de vehiculos eléctricos pesados. Dada su influencia
directa sobre la rentabilidad y la sostenibilidad econémica del sistema, este pardmetro se

modela con alto nivel de detalle en el presente trabajo.

El calculo del coste horario de la electricidad se ha realizado integrando tres

componentes fundamentales:

e Coste base del mercado eléctrico (energia)
e Costes regulados por peajes de acceso

e (argos del sistema eléctrico

Cada uno de estos elementos varia en funcion del tramo horario y del tipo de dia, y se
ha obtenido a partir de tarifas oficiales publicadas por la CNMC y los comercializadores

para consumidores con la tarifa 6.1TDVE [7], aplicable a estaciones de recarga.
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4.2.3.1 Coste de la energia eléctrica

El coste base o precio de adquisicion de energia se ha fijado en 0,05566 €/kWh, de
acuerdo con el valor medio de mercado disponible en el OMIP [8] (valor de futuro del afio
2026). Este valor representa el precio pagado por el operador de la estacion para adquirir

energia en el mercado mayorista, sin incluir costes adicionales.

4.2.3.2 Peajes de acceso

Los peajes de acceso corresponden a tarifas reguladas que remuneran el uso de las
redes de transporte y distribucion. En el modelo, se han desagregado por tramo horario y
tipo de dia (laborable, fin de semana o festivo), segun la tarifa 6.1 TDVE [7]. Por ejemplo,

en horas de menor demanda, los peajes pueden ser tan bajos como 0,000174 €/kWh.

4.2.3.3 Cargos del sistema

Los cargos representan costes regulados destinados a cubrir partidas como el déficit
tarifario, las primas a las energias renovables o la financiacion del bono social. Al igual que
los peajes, se han incorporado seglin su valor horario y diario, a partir de la tarifa 6.0TDVE

[7]. Un valor representativo de estos cargos para horarios valle es de 0,004451 €/kWh.

4.2.3.4 Calculo del coste total por hora

El coste total de la electricidad por franja horaria, expresado como c_e;p, se ha

obtenido mediante la suma directa de los tres componentes anteriores:
c_e.p = c_electricidad + c_peajes,, + c_cargos,y

Ecuacion 22. Calculo del coste de la electricidad

Un ejemplo tipico para un dia tipo 1 a las 00:00 h es:

e (Coste base: 0,05566 €/ kWh
e Peaje: 0,000174 €/kWh

e (argo: 0,004451 €/kWh

e Coste total: 0,060285 €/kWh
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A continuacidn, se muestra el coste total desglosado de la electricidad por hora para

cada tipo de dia:

COSTE ELECTRICIDAD PERIODO 1

4 5 &
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Figura 1. Coste total de la electricidad para el tipo de dia 1
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Figura 2. Coste total de la electricidad para el tipo de dia 2
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COSTE ELECTRICIDAD PERIODO 3
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Figura 3. Coste total de la electricidad para el tipo de dia 3

COSTE ELECTRICIDAD PERIODO 4
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Figura 4. Coste total de la electricidad para el tipo de dia 4
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COSTE ELECTRICIDAD PERIODO 5
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Figura 5. Coste total de la electricidad para el tipo de dia 5
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Figura 6. Coste total de la electricidad para el tipo de dia 6
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4.2.4 COSTE DE LA POTENCIA CONTRATADA

El coste de la potencia contratada es uno de los componentes fijos mas significativos
en la factura eléctrica de una estacion de recarga de vehiculos eléctricos pesados,
especialmente cuando se operan cargadores de alta y ultrarrdpida potencia. Este coste
corresponde al pago realizado por reservar capacidad de conexién a la red eléctrica en
funcion del nivel de potencia contratado, independientemente del uso efectivo de dicha

potencia.

4.2.4.1 Fundamento economico

En el contexto tarifario espafiol, el coste de la potencia contratada estd regulado y se
desglosa en funcion de seis periodos horarios (P1 a P6), segun la tarifa 6.1 TDVE [7], que se
aplica a suministros con una potencia contratada superior a 50 kW. Estos periodos tarifarios
se distribuyen a lo largo del dia, diferenciando entre dias laborables y fines de semana, y se

actualizan segun calendario mensual.

4.2.4.2 Modelado de la potencia contratada

La potencia contratada se modela siguiendo los siguientes pasos:

1. Peajes de acceso por potencia [€/kW/afio]

2. Conversion a coste horario [€/kW-h] en funcion del numero de horas anuales
de cada periodo tarifario.

3. Asignacion por tipo de dia y hora, generando una matriz completa horaria

utilizada por el modelo.

4.2.4.3 Calculo aplicado en el modelo
La hoja tarifa 6.1 TDVE [7] proporciona los valores oficiales de peajes para cada periodo
horario, que van desde 5,4606 €/kW/afio en P1 (horas punta) hasta 0,014376 €/kW/aio en

P6 (horas supervalle). Estos valores se han transformado en un coste horario promedio para

cada franja horaria, obteniendo una tarifa equivalente en €/kW-h.
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Periodo Peaje potencia [€/kW/ano] Conversion a [€/kW-h]
P1 5,4606 0,005576
P2 2,8871 0,002211
P3 1,0836 0,000926
P4 0,7636 0,000561
P5 0,0161 0,000026
P6 0,0144 0,000004

Tabla 4. Coste horario promedio de la potencia contratada

A partir de esta conversion, se asocia un valor horario especifico para cada
combinacion de tipo de dia (¢) y hora del dia (%), generando el parametro c_p; j utilizado por
el modelo. Por ejemplo, en un dia tipo 1 a las 00:00 h, el valor del coste de potencia

contratada es 0,000004 €/kW-h.

4.2.5 PRECIO DE RECARGA

El precio de recarga eléctrica es un parametro crucial tanto desde el punto de vista de
la rentabilidad del operador como de la aceptacion del servicio por parte del usuario final.
Representa el valor econdomico que pagan los usuarios de vehiculos eléctricos pesados por
cada kilovatio-hora (kWh) suministrado en la estacién de recarga, y condiciona de forma

directa los ingresos generados por la infraestructura.

4.2.5.1 Definicion y papel en el modelo

En el modelo de optimizacidn, el precio de recarga se denota como p_recarga; y se
expresa en €/ kWh. Este valor, diferenciado por tipo de cargador, se utiliza para calcular el
ingreso total generado por la estacion en cada franja horaria y a lo largo del horizonte

temporal. Asi, el modelo busca maximizar (en determinados escenarios) el beneficio
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economico derivado de la operacion, considerando simultineamente los costes asociados a

la inversion, la operacion y el consumo energético.

4.2.5.2 Precios asignados por tipo de cargador

Los precios base asignados para cada tecnologia son:

Tipo de cargador Precio de recarga [€/kWh]
350 kW 0,17 €kWh
MCS (1000 kW) 0,51 €kWh

Tabla 5. Precio de recarga por tipo de cargador

Este diferencial responde al principio de que la recarga ultrarrapida, ofrecida por los
cargadores MCS, supone un servicio de mayor valor afiadido. Entre los factores que

justifican un precio superior se encuentran:

e Mayor rapidez y comodidad para el usuario.
e Necesidad de infraestructura eléctrica mas robusta.

e Incremento en los costes operativos y en la potencia contratada.

4.2.5.3 Consideraciones metodoldgicas

La fijacion de precios en el modelo obedece a los siguientes criterios:

e Viabilidad econdmica: el precio debe ser suficiente para cubrir los costes
asociados a cada tipo de cargador y generar beneficios en los escenarios
correspondientes.

e Aceptacion del usuario: se considera el rango de precios observados en
estaciones de recarga rapida en Europa, asi como la disposicion a pagar de los

operadores logisticos.

57



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar____icApe DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

e Diferenciacion de servicios: se reconoce que los cargadores MCS, al permitir
una recarga mas rapida y flexible, pueden justificar una tarifa superior sin

comprometer la competitividad del servicio.

4.3 PARAMETROS TECNICOS

4.3.1 POTENCIA DE LOS CARGADORES

La potencia nominal de los cargadores constituye uno de los pardmetros técnicos mas
relevantes para la formulacion del modelo de optimizacion, ya que condiciona directamente
el tiempo de recarga, el consumo eléctrico instantaneo, la capacidad requerida de conexion

alared y los costes asociados tanto a la inversion como a la operacion.

4.3.1.1 Tipologias consideradas

El modelo contempla dos tecnologias de recarga rapida para vehiculos eléctricos

pesados:
Tipo de cargador Potencia nominal [kKW]
350 kW 350
MCS (Megawatt Charging System) 1000

Tabla 6. Tipologias de cargadores consideradas

Estos valores representan las capacidades maximas de transferencia de energia por

unidad de cargador en condiciones estdndar de operacion.

4.3.1.2 Justificacion técnica

e Cargadores de 350 kW: Corresponden a soluciones de recarga réapida
avanzadas, ampliamente implantadas en la infraestructura europea actual. Son

adecuados para operaciones de recarga durante paradas prolongadas, como
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tiempos de descanso reglamentarios, y permiten recuperar una cantidad
significativa de energia en menos de una hora.

e (Cargadores MCS (1000 kW): Representan la nueva generacion de cargadores
ultrarrapidos, disefiados especificamente para camiones eléctricos en
operaciones logisticas intensivas. Su elevada potencia permite realizar recargas
parciales o casi completas en tiempos muy reducidos (por debajo de 30
minutos), habilitando su uso en estaciones intermedias y rutas de larga

distancia.

4.3.1.3 Aplicacion en el modelo

La potencia nominal de cada tipo de cargador, denotada como P;, se emplea en

multiples componentes del modelo, entre ellos:

e La conversion entre energia suministrada y potencia contratada.

e El dimensionamiento del niimero necesario de unidades para satisfacer una
determinada demanda.

e Laasignacion de potencia en funcion de la franja horaria.

e Las restricciones sobre la capacidad maxima de conexion eléctrica.

Al establecer valores diferenciados por tipo de cargador, el modelo puede comparar
tecnologias en términos de eficiencia operativa, impacto en costes fijos (potencia contratada)

y requerimientos de infraestructura.

4.3.1.4 Consideraciones complementarias

Aunque el modelo utiliza los valores nominales de potencia como referencia, en la
practica es posible que existan limitaciones temporales o ambientales que afecten a la
potencia efectiva suministrada. No obstante, esta simplificacion resulta valida y coherente
con el objetivo estratégico del modelo, que es proporcionar una planificaciéon 6ptima a

medio-largo plazo basada en capacidades técnicas declaradas por los fabricantes.
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4.3.2 EFICIENCIA DE LOS CARGADORES

La eficiencia energética de los cargadores representa un factor técnico fundamental en
la planificacion y evaluacion de infraestructuras de recarga para vehiculos eléctricos
pesados. Este parametro permite cuantificar la relacion entre la energia suministrada al
vehiculo y la energia efectivamente consumida de la red eléctrica, y tiene implicaciones
directas tanto en el dimensionamiento de la potencia contratada como en el coste operativo

del sistema.

4.3.2.1 Definicion y formulacion

La eficiencia del cargador, denotada como 7;, se define como el cociente entre la

energia util transferida al vehiculo eléctrico y la energia total absorbida del sistema eléctrico:

Energia entregada al vehiculo

M= Energia consumida de la red

Ecuacion 23. Definicion de la eficiencia del cargador

Este parametro toma valores en el rango (0,1], siendo el valor 1 indicativo de un
sistema perfectamente eficiente, sin pérdidas. En la practica, las pérdidas se deben a la
conversion de corriente alterna en continua, el calentamiento de componentes, y otros

procesos internos de regulacion y proteccion.

4.3.2.2 Valores utilizados en el modelo

Ambos tipos de cargadores se consideran tecnolégicamente avanzados, con niveles de
eficiencia elevados, consistentes con los estandares actuales del sector para estaciones de
recarga de alta y ultra alta potencia. Aunque en algunos escenarios reales podrian observarse
ligeras variaciones entre tecnologias, se ha optado por una eficiencia homogénea del 95%

para garantizar consistencia y simplificacion en el tratamiento del modelo.
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4.3.3 DISPONIBILIDAD DE CARGADORES MCS

La incorporacion de tecnologias emergentes en un modelo de planificacion energética
requiere considerar su disponibilidad tecnologica efectiva dentro del horizonte temporal
analizado. Este es el caso del sistema de carga ultrarrdpida MCS (Megawatt Charging
System), una solucion innovadora concebida especificamente para cubrir las necesidades de

recarga de vehiculos eléctricos pesados en operaciones de larga distancia.

4.3.3.1 Marco conceptual

El sistema MCS representa un estandar de recarga de muy alta potencia, actualmente
en desarrollo avanzado, impulsado por organismos internacionales como CharIN y
fabricantes de vehiculos y equipos de infraestructura. Su despliegue generalizado esta
previsto para los proximos afos, una vez se consoliden aspectos normativos, técnicos y

comerciales.

Por tanto, a efectos de planificacion, es necesario diferenciar su disponibilidad
temporal respecto de otras tecnologias ya maduras, como los cargadores de 350 kW, para no
introducir en el modelo soluciones tecnologicas que aun no estan disponibles en las primeras

etapas del horizonte de andlisis.

4.3.3.2 Valor de entrada y justificacion

Se considera que los cargadores MCS estaran disponibles a partir del afio 2027. Este
valor se basa en previsiones del sector y en fuentes técnicas actualizadas que indican que el
despliegue inicial de estaciones con tecnologia MCS comenzard en Europa en la segunda
mitad de la década de 2020, coincidiendo con el avance de camiones eléctricos de gran

autonomia y con los compromisos regulatorios de descarbonizacion del transporte pesado.

4.3.3.3 Aplicacion en el modelo

El modelo de optimizacién implementa esta restriccion a través de una condicion de
no disponibilidad previa al afio 77 MCS, impidiendo la instalacion de cargadores MCS antes
de 2027. A partir de ese afio, la tecnologia puede incorporarse libremente en las decisiones

de instalacion, compitiendo con el resto de alternativas bajo criterios econdmicos y técnicos.
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4.3.3.4 Relevancia estratégica

La introduccion progresiva de tecnologias emergentes como MCS tiene varias

implicaciones estratégicas:

e Permite evaluar el impacto diferencial de estas soluciones sobre la rentabilidad
del sistema a partir de su entrada en operacion.

e Obliga al modelo a encontrar soluciones Optimas de transicion, basadas
exclusivamente en cargadores de 350 kW en los primeros afios.

e Favorece una planificacion realista, alineada con la evolucion tecnoldgica del

sector y con las restricciones del mercado.

4.3.4 DEMANDA POR TIPO DE CARGADOR

El parametro de consumo energético por tipo de cargador constituye un elemento
técnico esencial en la formulacion del modelo de optimizacion, dado que condiciona tanto
la operacion del sistema como su rentabilidad. Este pardmetro permite determinar qué
proporcion del total de energia suministrada a los vehiculos eléctricos es abastecida por cada

una de las tecnologias de recarga disponibles.

4.3.4.1 Escenario base: reparto equitativo

Se define como punto de partida un escenario de distribucion equitativa del consumo

energético, asignando un 50% del consumo total anual a cada tipo de tecnologia:

Tipo de cargador Proporcion de consumo [%]
350 kW 50%
MCS (1000 kW) 50%

Tabla 7. Proporcion de consumo base por tipo de cargador
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Este supuesto inicial permite modelar una situacion equilibrada en la que ambas
tecnologias tienen la misma demanda. Se justifica como escenario base dada la coexistencia
prevista entre cargadores de alta potencia (350 kW), ya ampliamente desplegados, y
cargadores MCS (1000 kW), cuya introduccidon progresiva permitird atender nuevas

necesidades de recarga ultrarrapida.

4.3.4.2 Aplicacion en el modelo

El parametro de consumo por tipo de cargador es el que presenta mayor incertidumbre
debido a la escasez de datos y a la falta de experiencia previa en contextos similares. Por
esta razon, en el Escenario 3 se llevara a cabo un analisis de sensibilidad variando el valor
de este parametro. Este analisis permitird evaluar como distintos supuestos sobre la
preferencia de uso entre tecnologias de carga afectan el disefio Optimo del sistema. Es
especialmente relevante modelar adecuadamente esta preferencia, ya que influye
directamente en la seleccion del tipo de cargador que debe priorizarse en el
dimensionamiento de la estacion de recarga. En este escenario, se impone ademas que la
energia total consumida a lo largo del ano por cada tecnologia sea coherente con la
proporcién asignada, con el fin de alinear el comportamiento del sistema con los objetivos

estratégicos de diversificacion tecnologica o con limitaciones operativas especificas.

4.4 PARAMETROS DE DEMANDA

4.4.1 DEMANDA

4.4.1.1 Descripcion y justificacion de la ubicacion seleccionada

La localizacion elegida para el analisis de demanda se sitia en la autopista A-7, en el
punto kilométrico 487,55, a su paso por el municipio de San Vicente del Raspeig (provincia
de Alicante). Esta seleccion se apoya en los datos del Mapa de Trafico 2022 del Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana [9], que indican un Indice Medio Diario (IMD)
de 24.334 vehiculos, de los cuales 1.986 corresponden a vehiculos pesados, lo que representa

aproximadamente un 8,2% del trafico total.
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f @ A B @ Mapade Trafico 2022

© Datos seleccion

Tipo N° IMD IMD IMD
Provincia | Estacion . Carretera PK Configuracion | Poblacion Y
estacion | calzadas total | Ligeros | Pesad <&

SAN
VICENTE
ALICANTE  A-230-2  Secundaria A-7 487.55 2 242 S 24334 22348 1986

RASPEIG

Detalles, coeficientes y congestion

Intensidad todos los dias del afio

e b 3

Intensidades horarias del dia medio

200 horas de maxima intensidad, Histérico, Velocidades, Accidentes y Capacidad

®

Figura 7. Localizacion elegida para el andlisis de demanda

La eleccion de este emplazamiento responde a varios criterios estratégicos:

e Alta densidad de trafico pesado, lo que implica una demanda relevante de
servicios logisticos y de recarga.
e Entorno urbano-industrial, con conexion a zonas logisticas y de distribucion.

e Nudo clave de paso en el corredor mediterraneo, con transito interregional.

Esta ubicacion resulta, por tanto, Optima para albergar infraestructura de recarga rapida

orientada a vehiculos eléctricos pesados (VEPs).

4.4.1.2 Metodologia para la estimacion de la demanda

El analisis de la demanda parte de la estimacion de la cantidad de energia necesaria
para satisfacer las necesidades de recarga publica de los camiones eléctricos que circulan
por el emplazamiento en cada franja horaria, diferenciando por afio y, tipo de dia ¢y hora 4.

Esta demanda se expresa en kWh y se define como el parametro D,,.» del modelo.

La demanda se calcula considerando las siguientes variables:
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e Numero de camiones eléctricos en circulacion.
e Proporcion de estos que realizan recarga en infraestructura publica.
e Distancia recorrida y consumo energético medio.

e Numero estimado de paradas de recarga por hora.
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4.4.1.2.1 Paso de camiones y electrificacion del parque

Segtin el Mapa de Trafico 2022 del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda

Urbana [9], la intensidad media diaria (IMD) de camiones en la zona viene dada por:

Domingos y

Laborables Sabados festivos
Enero 2414 772 483
Febrero 2696 863 539
Marzo 2583 826 517
Abril 2961 948 592
Mayo 2616 837 523
Junio 2638 844 528
Julio 2378 761 476
Agosto 1759 563 352
Septiembre 2358 754 472
Octubre 2265 725 453
Noviembre 2681 858 536
Diciembre 2510 803 502
Media 2554 817 511

Tabla 8. IMD mensual por tipo de dia
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Figura 8. IMD mensual

Dado que, la IMD de agosto es notablemente menor a la del resto de meses, la media
se ha calculado sin considerar agosto. Por el mismo motivo, se ha decidido dividir los tipos

de dia entre agosto y el resto de los meses.

Por otro lado, las curvas horarias de IMD segun el tipo de dia vienen determinadas de
la siguiente forma, aprecidndose un periodo valle mucho mas prolongado en los dias

laborables comparado con los fines de semana y festivos:

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Porcentajes horarios [%)

Porcentajes horanios 4]

=]
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Horas del dia[h]

Figura 9. IMD horaria dias laborables

Fin de semana

4 B B 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 47 18 18 20 21 22 23
Horas del dia [h]

Figura 10. IMD horaria fines de semana y festivos
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A partir de esta base, segin el estudio The Bumpy Road to Zero-Emission Trucks de
McKinsey & Company [10], se establece un escenario conservador de penetracion del
vehiculo eléctrico pesado, asignando un 5% del parque como electrificado en 2030,

aumentando gradualmente afio a afio.

BEV AND FCEV PARC A5 % OF TOTAL TRUCK PARC IN EUROPE

35

30

20
15

10

en

(=]

2025 2060 2035 2040
Year

Figura 11. Evolucion del porcentaje de VEP sobre el parque total de camiones en Europa
4.4.1.2.2 Numero de paradas y demanda horaria
Para estimar la energia demandada, se introduce la siguiente hipotesis clave:

e Segln [3], se supone una distancia entre paradas de 300 km, basada en ciclos
de conduccion de 4,5 horas.
e Se estima que el 50% de las recargas se realiza en puntos publicos, como la

electrolinera objeto de estudio.

Con estos datos y segun [3], se calcula el nimero de paradas esperadas por hora y se

obtiene la demanda energética multiplicando por:

e La energia consumida por kilometro (1,2 kWh/km).
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e La autonomia media de recarga (300 km por sesion).

Por ejemplo, en el afio 2030, durante un dia tipo laborable no agosto (¢ =1) y la hora

0, se espera una demanda de 23 kWh.

DEMANDA HORARIA PERIODO 1 ANO 2030
50,00

00,00
250,00
200,00
AED,00
100,00
- | | |
w 11 |1
4]

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 200 21 22 23
Horas

Demanda | k%'h]

Figura 12. Demanda horaria periodo 1 ario 2030

Esta demanda se incrementa progresivamente en el tiempo debido al crecimiento

proyectado del parque electrificado.

4.4.2 NUMERO DE DiAS POR PERIODO

El parametro correspondiente al nimero de dias por periodo, denotado en el modelo
como d;, representa la cantidad total de dias al afio que corresponde a cada tipo de dia o
escenario de operacion. Su inclusion en el modelo de optimizacién permite ponderar
adecuadamente la demanda energética horaria, escalando los valores horarios a nivel anual

segun la frecuencia real de cada tipo de dia.
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4.4.2.1 Distribucion del numero de dias

Se presenta la siguiente distribucion de dias para cada periodo:

Periodo Descripcion Numero de dias al afio
1 Laborables no agosto 226
2 Sabados no agosto 48

Domingos y festivos no

3 60
agosto

4 Laborables agosto 22

5 Sabados agosto 4

6 Domingos y festivos agosto 5

Tabla 9. Distribucion del numero de dias por periodo

Esta segmentacion responde a un enfoque empirico y practico que busca representar
con precision los cambios de comportamiento en la circulacion de vehiculos pesados

eléctricos a lo largo del afo, especialmente en términos de:

e Frecuencia de desplazamientos logisticos.
e Variacién en la intensidad horaria de recarga.

e Necesidades energéticas diferenciadas.

4.4.2.2 Aplicacion en el modelo de optimizacion

Este parametro se utiliza para agregar la demanda horaria a lo largo del afio. Este
procedimiento asegura que las decisiones de instalacion y operacion de cargadores se ajusten
a una escala anual realista y ponderada, capturando asi la verdadera magnitud del consumo

energético previsto en funcion de la variabilidad de la demanda.
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Capitulo 5. ESCENARIOS ANALIZADOS: RESULTADOS

Y ANALISIS

5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo exponer y analizar los resultados obtenidos
tras la implementacion del modelo de optimizacién desarrollado, aplicandolo a tres
escenarios diferenciados que responden a distintos enfoques estratégicos de planificacion y
operacion de una estacion de recarga rapida para vehiculos eléctricos pesados. Cada uno de
estos escenarios permite evaluar el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones y
objetivos de optimizacion, proporcionando una vision integral y comparativa de su

rendimiento econdmico, energético y operativo.
Los tres escenarios analizados son los siguientes:

e [Escenario 1: Minimizacion del coste total del sistema.
e FEscenario 2: Maximizacion del beneficio total del sistema.
e Escenario 3: Maximizacion del beneficio total del sistema con demanda

diferenciada por tipo de cargador.

A lo largo de los siguientes subapartados se presentaran los resultados obtenidos para
cada uno de estos escenarios, con especial atencion a variables clave como el nimero 6ptimo
de cargadores a instalar, la distribucion de la demanda, el consumo energético total, los
costes asociados y el beneficio neto generado. Asimismo, se realizard un analisis
comparativo entre escenarios que permitira extraer conclusiones relevantes para la toma de

decisiones en materia de planificacion de infraestructuras de recarga.
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5.2 [ESCENARIO 1: MINIMIZACION DEL COSTE TOTAL DEL SISTEMA

Este escenario se centra en calcular la infraestructura de minimo coste necesaria para
abastecer la demanda de recarga, es decir, en encontrar la configuracion 0ptima de la estacion
que minimice los costes totales de instalacion y operacion, sin considerar los ingresos por
venta de energia. Este primer analisis proporciona una base técnica y econdémica que puede
utilizarse posteriormente para estimar un rango razonable de precios de recarga que permita

cubrir los costes y evaluar la viabilidad econémica del proyecto.

5.2.1 RESULTADOS DE INSTALACION: NUMERO DE CARGADORES

En el Escenario 1, cuyo objetivo es minimizar el coste total del sistema, se analiza el
despliegue 6ptimo de cargadores a lo largo del horizonte temporal 2025-2040. Las dos
graficas que acompafian este subapartado permiten visualizar, respectivamente, el nimero
de cargadores instalados cada afo desglosado por tipo y el nimero acumulado total de

cargadores en operacion en cada afio.

5.2.1.1 Evolucion anual de las instalaciones

La primera grafica muestra el nimero de cargadores instalados por afio, desglosado
por tipo (350 kW y MCS de 1000 kW). Los resultados indican un patréon altamente
conservador y escalonado de crecimiento, coherente con el enfoque de minimizacion de

costes:
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Figura 13. Escenario 1: numero de cargadores instalados por aiio

e Solo se instalan cargadores de tipo 350 kW, sin presencia de cargadores MCS
durante todo el periodo.

e El despliegue se realiza de manera espaciada: un Unico cargador se instala en
siete afios concretos del periodo (2025, 2030, 2033, 2035, 2036, 2038 y 2039).
La demanda crece mas en los tltimos afios, por eso es necesaria la instalacion
de un mayor niumero de cargadores.

e No se instalan cargadores en los afios restantes, lo que evidencia una estrategia
de inversion ajustada al minimo necesario para satisfacer la demanda prevista

en cada etapa, sin sobredimensionar la infraestructura.

Este patron refleja una planificacion progresiva que responde Unicamente al
crecimiento paulatino de la demanda y a la necesidad estricta de capacidad adicional,

evitando inversiones anticipadas que supongan un sobrecoste innecesario.

5.2.1.2 Cargadores acumulados por aiio

La segunda grafica presenta la evolucion del nimero total acumulado de cargadores a

lo largo del periodo. Se observa una trayectoria incremental lenta pero constante:
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Figura 14. Escenario 1: numero de cargadores acumulados por aiio

e El niimero de cargadores pasa de 1 en 2025 a 7 en 2040, lo que implica un
incremento neto de 6 cargadores en 15 afios.

e Esta progresion confirma que el modelo prioriza la contencién de costes de
inversidon y mantenimiento, y solo expande la infraestructura cuando la

demanda lo exige.

Resulta significativo que no se haya considerado necesario instalar cargadores MCS
(1000 kW) en ningiin momento del periodo analizado. Esto se debe a que, en ausencia de
economias de escala (es decir, con costes por kW similares entre tecnologias), la opcion de
350 kW resulta mas modular y eficiente. Instalar un cargador de 1000 kW desde el inicio
implicaria un coste mas elevado en los primeros afios, cuando ain no se requiere tal
capacidad. De hecho, con cargadores de 350 kW es posible cubrir la demanda hasta 2029, y
con los de 700 kW hasta 2032, lo que hace innecesario sobredimensionar la infraestructura

desde el principio.
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5.2.1.3 Conclusion

El Escenario 1 ofrece una solucion de infraestructura minima y eficiente en coste,

caracterizada por:

e Una estrategia conservadora de inversion.
e La exclusividad del uso de cargadores de 350 kW.
e Una expansion pausada y alineada con las necesidades estrictas de cada etapa

del horizonte temporal.

Este comportamiento permite comprender el nivel de inversion que seria necesario
para garantizar el funcionamiento basico de una estacion de recarga para vehiculos pesados
eléctricos bajo un enfoque estrictamente econdomico. Sin embargo, también sugiere
limitaciones potenciales en términos de calidad del servicio y capacidad de respuesta ante

incrementos subitos de demanda o politicas de electrificacion més ambiciosas.

5.2.2 RESULTADOS DE OPERACION

En el Escenario 1, el modelo de optimizacion ha sido formulado con un objetivo claro:
minimizar el coste total asociado a la instalacion y operacion de la infraestructura de recarga
para vehiculos eléctricos pesados. Sin embargo, para evitar una solucion trivial en la que el
modelo reduzca los costes simplemente omitiendo cualquier instalacion —y, por tanto,
dejando la demanda insatisfecha—, se ha incorporado una restriccion clave: la demanda
prevista debe ser cubierta en su totalidad en cada franja horaria del horizonte temporal

considerado.

Esta condicion impone un minimo de operacion necesario, asegurando que el sistema
no solo sea econdémicamente eficiente, sino también funcional desde el punto de vista de la
prestacion del servicio. Como resultado, el valor total de energia consumida a lo largo del
horizonte temporal es igual al valor total de la demanda energética prevista, lo que permite

realizar un analisis riguroso del desempefio operativo del sistema.
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5.2.2.1 Calculo del precio minimo de recarga

A partir de la energia total suministrada y del coste asociado a la electricidad —

calculado teniendo en cuenta tarifas, cargos, peajes y periodos horarios diferenciados—, se

ha determinado un precio minimo de recarga. Este valor representa el umbral necesario para

cubrir exactamente los costes del sistema, sin generar pérdidas ni beneficios. Su calculo

responde a la siguiente logica:

1.

Debido a la restriccion impuesta, la energia demandada se iguala a la energia
efectivamente suministrada por los cargadores a lo largo del periodo.

Se incluyen tanto los costes de inversion (anualidades por tipo de cargador),
como los costes de operacion y mantenimiento y los costes variables asociados
al consumo de electricidad.

El cociente entre el coste agregado del sistema y la energia entregada
proporciona el precio por kWh minimo que deberia cobrarse a los usuarios para
asegurar la sostenibilidad financiera del sistema, bajo un enfoque de equilibrio

econdémico.

Este precio de referencia no se utiliza en el Escenario 1 como entrada al modelo (ya

que el beneficio no es el objetivo optimizado), pero constituye un resultado de gran valor

analitico, ya que:

Refleja el coste real de sostenibilidad del sistema.

Establece una base comparativa objetiva para analizar estrategias tarifarias mas
ambiciosas en escenarios posteriores.

Informa sobre la viabilidad econémica minima de la infraestructura en

condiciones de cobertura plena de la demanda.

En los siguientes escenarios, este valor serd utilizado como precio de venta base,

permitiendo analizar el impacto que tendria su aplicacion directa en los resultados

econdémicos del sistema.
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5.2.3 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econémico del Escenario 1 ofrece una vision clara de la estructura de costes
asociada a la planificacion dptima de una estacion de recarga rapida para vehiculos eléctricos
pesados, bajo un criterio de minimizacion del coste total del sistema. Este escenario
representa un punto de partida fundamental para entender el equilibrio entre inversion,

operacion y servicio.

5.2.3.1 Costes acumulados durante el horizonte temporal

A lo largo del periodo considerado en el modelo, se ha obtenido la siguiente

distribucion de costes totales:

e Coste de electricidad: 6.377.627 €
e Coste de cargadores (anualidades, operacion y mantenimiento): 2.195.409 €

e (Coste por potencia contratada: 99.384 €

El coste total acumulado asciende, por tanto, a 8.672.420 €. De estos tres componentes,
el coste de la electricidad representa un 73,5% del total, lo cual pone de manifiesto el fuerte
peso de la energia como variable critica en la operacion del sistema. A continuacion, con un
25,3%, se sitiian las anualidades, la operacion y el mantenimiento asociados a la inversion
en cargadores. Por ultimo, el coste por potencia contratada apenas supone un 1,1% del total,
lo cual indica que este componente, aunque presente, tiene una repercusion econdmica
relativamente menor en este escenario. La tarifa 6.1 TDVE esta disefiada principalmente para
estaciones de recarga actuales con bajas horas de utilizacién, como es comun en las fases
iniciales de operacion. Por este motivo, presenta un coste muy reducido en el término de
potencia contratada, lo cual favorece instalaciones con alta potencia pero uso limitado. Sin
embargo, este beneficio se compensa con peajes y cargos significativamente elevados en el
término de energia, lo que penaliza un mayor volumen de consumo. Cabe destacar que, en
el futuro, con la posible introduccion de nuevas tarifas mas adaptadas a usos intensivos o
especificos del vehiculo eléctrico, la estructura de costes podria cambiar, modificando la

proporciodn relativa entre los términos fijo y variable de la factura eléctrica.
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5.2.3.2 Analisis grdfico por afio representativo

Para ilustrar esta estructura de costes con mayor claridad, se presenta la siguiente
grafica de Pareto correspondiente al afio 2030, considerado representativo dentro del

horizonte temporal:

Ano 2030
160000 1 154,872 €
99 0% 100.0%
- - 100
140000
120000 L80 _
g
o
100000 °
e 86,094 € L60 2
L 80000 3
i ) @
S o
8
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S
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L 20
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Electricidad Cargadores Potencia Contratada

Figura 15. Escenario 1: grdfico de Pareto con andlisis de costes (ario 2030)

En dicha gréfica se observa que:

e El coste de la electricidad en 2030 asciende a 154.872 €, constituyendo el
63,6% del total anual.

e Elsegundo componente en magnitud es el coste de los cargadores, con 86.094

€, lo que representa un 35,3%.

¢ Finalmente, el coste asociado a la potencia contratada es de solo 2.413 €, con

un peso residual del 1,0%.

Este comportamiento es coherente con la ldgica operativa del sistema: una

infraestructura que requiere elevados niveles de energia para satisfacer la demanda, pero
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cuya inversion en equipamiento y capacidad instalada se mantiene acotada mediante una

planificacion eficiente.

5.2.3.3 Conclusiones economicas

A partir del analisis realizado, pueden extraerse varias conclusiones relevantes:

La electricidad es el principal motor de coste del sistema, lo que sugiere que
cualquier estrategia de optimizacion futura —tanto desde la perspectiva del
beneficio como de la sostenibilidad— debera incorporar medidas de eficiencia
energética, gestion de tarifas y aprovechamiento de periodos valle. Seria
interesante explorar el autoconsumo, ya que el pico de demanda se produce en
las horas centrales del dia.

La inversion en cargadores, aunque relevante, es previsible y controlable, lo
que permite estructurarla en fases a lo largo de los afios mediante anualidades,
como se ha hecho en este modelo.

El coste por potencia contratada es marginal, por lo que en este escenario no
representa una barrera significativa para el dimensionamiento del sistema. Sin
embargo, podria cobrar mayor importancia en escenarios donde se regulen los

picos de demanda o se impongan restricciones por parte del operador de red.

Este primer escenario, centrado exclusivamente en minimizar los costes, constituye

una base sdlida sobre la cual comparar enfoques més orientados a la rentabilidad o a la

gestion energética, como se abordard en los escenarios siguientes.

5.3 [ESCENARIO 2: MAXIMIZACION DEL BENEFICIO TOTAL DEL

SISTEMA

En este segundo escenario, el objetivo del modelo se orienta a maximizar el beneficio

total del operador de la estacion de recarga a lo largo del periodo del estudio, calculado como

la diferencia entre los ingresos por recarga y los costes totales asociados a la operacion e

instalacion de la infraestructura. A diferencia del escenario anterior, aqui se permite que
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parte de la demanda quede sin satisfacer si no resulta economicamente rentable atenderla,
otorgando asi mayor flexibilidad al sistema. Para explorar en profundidad el impacto que
tiene la politica de precios sobre la eleccion del tipo de cargador y la rentabilidad del sistema,
se han planteado tres casos de andlisis diferenciados segun la relacion entre el precio de

recarga de los cargadores MCS y los de 350 kW:

e Caso 1: Precio ligeramente superior del MCS. En este caso, el precio de recarga
del cargador MCS es solo un poco mayor que el del cargador de 350 kW,
simulando un entorno competitivo con diferencias tarifarias reducidas.

e (Caso 2: Precio del MCS el doble que el de 350 kW. Aqui se duplica el precio
de recarga del MCS respecto al cargador de 350 kW, para evaluar si un mayor
margen de ingreso incentiva su instalacion.

e (Caso 3: Precio del MCS el triple que el de 350 kW. En este escenario se triplica
el precio del MCS, lo que permite analizar los limites de rentabilidad y el
posible efecto en la estrategia de inversion del sistema.

Precio de recarga  Precio de recarga  Precio de recarga
Tipo de cargador

caso 1 caso 2 caso 3
350 kW 0,17 €/kWh 0,17 €kWh 0,17 €/kWh
MCS (1000 kW) 0,18 €kWh 0,34 €/kWh 0,51 €kWh

Tabla 10. Escenario 2: precios de recarga por tipo de cargador

Estos tres casos permiten examinar como el modelo adapta la infraestructura de
recarga en funcion de la politica tarifaria y la sensibilidad del beneficio al tipo de cargador

empleado.

5.3.1 CALCULO DEL PRECIO MEDIO DE REFERENCIA

Los precios unitarios por tipo de cargador se obtienen a partir del Escenario 1 del

modelo de optimizacioén, cuyo objetivo es minimizar el coste total de la instalacion. Este
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coste total incluye la anualidad y los gastos de operacion y mantenimiento de los cargadores,
asi como los costes de la electricidad y de la potencia contratada. Para garantizar, como
minimo, la cobertura del coste total de la instalacion, el precio minimo de recarga se

determina de la siguiente manera:

e (Coste total de instalacion: 8.672.419 €
¢ Energia total consumida: 51.141.563 kWh

Con estos datos, se obtiene un precio medio de recarga estimado de:

_ Coste total 0.1696 €/kWh
Precarga = Energia total =~ /

Ecuacion 24. Calculo del precio de recarga

Este valor representa un punto de equilibrio econémico en el que el operador podria
cubrir los costes globales del sistema. No obstante, en el modelo final se opta por precios
diferenciados, coherentes con estrategias comerciales reales y con las expectativas del

mercado para diferentes tipos de servicio.

5.3.2 RESULTADOS DE INSTALACION: NUMERO DE CARGADORES

5.3.2.1 Caso 1: Precio ligeramente superior del MCS

En este primer caso del Escenario 2, se ha evaluado la estrategia de fijar un precio de
recarga para los cargadores MCS ligeramente superior al de los cargadores de 350 kW, con
el objetivo de reflejar sus mayores capacidades tecnologicas y operativas sin generar una
diferencia econdémica significativa para los usuarios. El objetivo de este planteamiento es
analizar si una ligera variacion en la tarifa de recarga puede influir en la adopcion de
tecnologia mas avanzada, manteniendo al mismo tiempo una rentabilidad global para el

sistema.

La evolucion anual del nimero de cargadores instalados, representada en la primera

grafica, muestra que durante el periodo de andlisis se mantiene una instalacion progresiva
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de cargadores de ambos tipos. Inicialmente, se prioriza la tecnologia de 350 kW, con una
instalacion constante en los primeros afios (2025 y 2030). Sin embargo, a partir del afio 2033,
se observa por primera vez la instalacion de un cargador MCS, lo cual indica una transicion

tecnologica moderada que se va consolidando en los afios siguientes.

Numero total de cargadores instalados por afio (apilado por tipo)

Tipo de cargador
350
. MCS
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Figura 16. Escenario 2: numero de cargadores instalados por ario (Caso 1)

La segunda grafica, que representa el numero acumulado de cargadores por afo,
evidencia con mayor claridad esta tendencia: la tecnologia de 350 kW domina el parque de
infraestructura durante la mayor parte del periodo, alcanzando cinco unidades instaladas en
2040. Paralelamente, la tecnologia MCS acumula una presencia mas limitada, con un total
de una unidad al finalizar el horizonte temporal del modelo. Este comportamiento confirma
que, bajo una politica tarifaria de ligera superioridad para los MCS, el modelo considera
econémicamente mds eficiente seguir priorizando la instalacion de cargadores de 350 kW

en la mayoria de los casos.
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Figura 17. Escenario 2: numero de cargadores acumulados por ario (Caso 1)

La presencia de ambos tipos de cargadores a lo largo del periodo refleja un enfoque
hibrido en la planificacion de la infraestructura, permitiendo que convivan tecnologias de
distintas capacidades y costes de instalacion. Sin embargo, la preferencia predominante por
los cargadores de 350 kW sugiere que una diferencia pequefia en el precio de recarga no es
suficiente para justificar, desde el punto de vista del modelo de optimizacién, una mayor
inversion en tecnologia MCS. Esto permite concluir que, aunque los MCS son considerados,
su implantacién se limita a contextos en los que su rendimiento o rentabilidad marginal

supera a la de los cargadores convencionales.

5.3.2.2 Caso 2: Precio del MCS el doble que el de 350 kW

En este segundo caso del Escenario 2, se ha planteado una estructura tarifaria en la que
el precio de recarga aplicado a los cargadores de tipo MCS es el doble del precio establecido
para los cargadores de 350 kW. Esta diferencia tarifaria representa un incentivo economico
considerable para la instalacion de cargadores MCS, dado su mayor margen de rentabilidad
potencial. El objetivo del anélisis es evaluar como esta ventaja competitiva incide en la

planificacion 6ptima del sistema desde la perspectiva de la maximizacion del beneficio.
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Las graficas correspondientes permiten visualizar la evolucion temporal de las
decisiones de instalacion. En primer lugar, en el grafico de nimero de cargadores instalados
por afio, se observa una secuencia de decisiones mas espaciadas, en comparacion con el Caso
1. Se instala un cargador de tipo 350 kW en el primer afio (2025), seguido de una instalacion
de tipo MCS en 2029. Posteriormente, se registra un nuevo cargador MCS en 2036 v,
finalmente, otro cargador de tipo 350 kW en 2040. Esta alternancia y separacion temporal
indican un enfoque mas estratégico por parte del modelo, que optimiza la rentabilidad
aprovechando ventanas de oportunidad en las que la relacion entre demanda, precios de

recarga y costes de operacion favorece la instalacion de uno u otro tipo de tecnologia.

Namero total de cargadores instalados por afio (apilado por tipo)

Tipo de cargador
= 350
. MCS

NUmero de cargadores
=} -

Figura 18. Escenario 2: numero de cargadores instalados por aiio (Caso 2)

Por otro lado, el grafico acumulado confirma esta evolucion: para el afio 2040 se
alcanza un total de cuatro cargadores instalados, de los cuales dos son de tipo MCS y dos de
tipo 350 kW. Esto refleja un equilibrio en la seleccion tecnoldgica, donde el modelo reconoce
la rentabilidad superior de los cargadores MCS, pero no descarta la utilizacion de cargadores

de 350 kW, que presentan menores costes de instalacion.
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Numero total de cargadores acumulados por afio (apilado por tipo)
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Figura 19. Escenario 2: numero de cargadores acumulados por afio (Caso 2)

Los resultados muestran que duplicar el precio de recarga del MCS frente al de 350
kW modifica de forma significativa la estrategia Optima de instalacion. El modelo responde
incorporando progresivamente cargadores MCS en momentos clave, sin abandonar por
completo los cargadores de menor potencia, que siguen siendo utiles para cubrir tramos de
demanda menos exigentes o con restricciones de capacidad. Este equilibrio evidencia la
sensibilidad del sistema ante variaciones tarifarias, subrayando la importancia del disefio de
precios como instrumento de planificacion e incentivo en el despliegue de infraestructuras

de recarga.

5.3.2.3 Caso 3: precio del MCS el triple que el de 350 kW

En este tercer caso del Escenario 2 se ha establecido una diferencia significativa en los
precios de recarga entre los dos tipos de cargadores, siendo el del tipo MCS tres veces
superior al del cargador de 350 kW. Esta configuracion tiene como objetivo explorar el
impacto que un precio altamente atractivo para el operador —pero elevado para el usuario—

puede tener sobre la estrategia o0ptima de instalacion de infraestructuras de recarga.

Los resultados, representados en las graficas adjuntas, muestran una clara preferencia

por la instalacion de cargadores MCS a lo largo del horizonte temporal. Aunque el
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despliegue inicial comienza con un cargador de 350 kW en 2025, a partir del afio 2027 se
observa la introduccion progresiva de cargadores MCS, que se mantienen como la opcion

preferente hasta el final del periodo analizado.

Numero total de cargadores instalados por afio (apilado por tipo)

Tipo de cargador

Numero de cargadores
[=] -
R

. 350
- MCS
Sl © A N % O " w3 e B el o A " ] O
i o & of o of > & 5 o o of > o of F
s " o ° 2 ® P 2 ® ° o P P o A o

Afio

Figura 20. Escenario 2: numero de cargadores instalados por ario (Caso 3)

En términos acumulados, el nimero de cargadores MCS instalados alcanza un total de
tres unidades en 2040, frente a solo una unidad de cargadores de 350 kW. Esta tendencia
indica que, pese al mayor coste para el usuario, el modelo opta por maximizar el beneficio
apostando por cargadores que proporcionan mayores ingresos por recarga, incluso si ello

implica una potencial reduccion en la demanda debida al alto precio.
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Figura 21. Numero de cargadores acumulados por aiio (Caso 3)

Un aspecto destacable es que el ritmo de instalacion se mantiene relativamente
constante una vez introducido el MCS, lo que refleja una estrategia estable de explotacion
de esta ventaja econdmica. En particular, los afios 2027, 2035 y 2040 son claves en la
instalacion de nuevos puntos de recarga MCS, reforzando la idea de que, bajo un enfoque de
maximizacion del beneficio con precios diferenciales tan marcados, el sistema tiende a

favorecer soluciones mas rentables a corto y largo plazo.

Este caso demuestra como una diferencia pronunciada en el precio de recarga puede
alterar significativamente las decisiones de inversion en infraestructura, favoreciendo
aquellas alternativas que, aunque mas costosas para el usuario final, resultan mas lucrativas

para el sistema.
5.3.3 RESULTADOS DE OPERACION

5.3.3.1 Caso 1: precio ligeramente superior del MCS

En este primer caso del Escenario 2, en el que se plantea un precio de recarga del
cargador MCS solo ligeramente superior al del cargador de 350 kW, se ha obtenido un

comportamiento operativo especialmente revelador. Los resultados muestran que
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aproximadamente se satisface un 85% del total de la demanda a lo largo de todo el horizonte
temporal. Este hallazgo es significativo, ya que indica que el modelo, al buscar la
maximizacion del beneficio total, opta de manera natural por cubrir gran parte de la demanda

disponible.

La grafica presentada ilustra de forma clara como se distribuye el consumo energético
entre los dos tipos de cargadores en cada afio del periodo 2025-2040. Durante los primeros
afos del analisis, el consumo es cubierto exclusivamente por los cargadores de 350 kW, los
cuales se instalan de forma inicial antes de la introduccion progresiva del tipo MCS. Esta
situacion se mantiene hasta 2032, momento a partir del cual se observa una transicion

marcada en la participacion de cada tecnologia.

Desde 2033 en adelante, los cargadores MCS comienzan a asumir un papel dominante
en el suministro de energia. En 2034, por ejemplo, practicamente el 100 % de la energia
consumida corresponde a cargadores MCS. Este dominio se mantiene en los afios siguientes,
con porcentajes superiores al 85 % entre 2035 y 2039. Sin embargo, hacia el final del
periodo, especialmente en 2040, se aprecia un repunte en la participacion de los cargadores
de 350 kW, que alcanzan un 17,2 % del consumo energético, lo que puede interpretarse
como una diversificacion estratégica de la infraestructura para maximizar el uso eficiente de

ambos tipos de tecnologias.
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Consumo de energia por tipo de cargador (2025-2040)
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Figura 22. Escenario 2: consumo de energia anual por tipo de cargador (Caso 1)

Este patron operativo pone de manifiesto como el sistema, en un entorno de precios
relativamente similares entre ambas tecnologias, tiende a favorecer de forma creciente los
cargadores MCS por su mayor capacidad de generar beneficios marginales, sin dejar de
cubrir completamente la demanda energética del sistema. Ademas, el hecho de que ambos
tipos de cargadores coexistan en varios anos sugiere que la complementariedad técnica y

econdmica de las dos soluciones puede ser explotada para mejorar el rendimiento global del

sistema.

Este caso demuestra que un pequeio diferencial en los precios puede no ser suficiente
para eliminar la presencia de uno de los tipos de cargadores, y que el modelo tiende a adoptar
una estrategia operativa equilibrada que prioriza la rentabilidad, pero sin descuidar la

cobertura total de la demanda ni el aprovechamiento de la infraestructura disponible.
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5.3.3.2 Caso 2: precio del MCS el doble que el de 350 kW

En el segundo caso del Escenario 2, se analiza el comportamiento del sistema cuando
el precio de recarga del cargador MCS es el doble que el del cargador de 350 kW. Los
resultados muestran que se satisface practicamente toda la demanda, un 96% de esta a lo
largo de todo el horizonte temporal. Este hecho es relevante, ya que sugiere que el modelo,
al maximizar el beneficio total, identifica de manera dptima que cubrir casi completamente

la demanda es la estrategia mas rentable.

La gréfica presentada ilustra la evolucion del consumo energético por tipo de cargador
a lo largo del periodo 2025-2040. En los primeros afios, concretamente de 2025 a 2028, el
consumo es cubierto integramente por los cargadores de 350 kW. Sin embargo, a partir de
2029 se produce un cambio drastico, con una adopcion masiva del cargador MCS, que llega
a cubrir el 100 % del consumo energético en multiples afios consecutivos. Este dominio se
mantiene hasta el final del periodo, con valores que oscilan entre el 98,7 % y el 100 %, salvo
ligeras excepciones en 2034, 2035, 2039 y 2040, en los que el cargador de 350 kW recupera

una participacion marginal (entre 0,1 % y 1 % del total consumido).
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Figura 23. Escenario 2: consumo de energia anual por tipo de cargador (Caso 2)

Este comportamiento operativo resulta especialmente significativo si se considera el
doble precio del MCS. La fuerte preferencia por este tipo de cargador, pese a su mayor coste
para el usuario, indica que el modelo prevé una demanda dispuesta a pagar un sobreprecio a
cambio de tiempos de carga mas reducidos u otras ventajas asociadas a esta tecnologia. En
otras palabras, la alta rentabilidad esperada del cargador MCS justifica su uso practicamente

exclusivo durante la mayor parte del horizonte analizado.

Ademas, el hecho de que los cargadores de 350 kW solo participen de manera puntual
y minoritaria refuerza la idea de que su uso se reserva para situaciones muy especificas en
las que su menor precio pueda ofrecer una ventaja competitiva marginal, o para cubrir

excedentes de demanda en afos con infraestructura limitada.

Este caso confirma que la maximizacion del beneficio puede llevar al sistema a apostar
casi por completo por tecnologias mas costosas cuando estas permiten capturar mayor valor

econdémico. Asimismo, la cobertura total de la demanda, lograda sin ser una obligacion del
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modelo, evidencia la robustez de la solucion y su alineacion con los objetivos operativos de

un sistema eficiente y rentable.

5.3.3.3 Caso 3: precio del MCS el triple que el de 350 kW

En este tercer caso del Escenario 2, se plantea un escenario extremo en el que el precio
de recarga del cargador MCS es tres veces mayor que el del cargador de 350 kW. Esta
condicion permite evaluar hasta qué punto el sistema estaria dispuesto a favorecer el uso de
cargadores MCS en la busqueda de maximizar el beneficio total. De forma analoga al caso
anterior, los resultados muestran que se satisface practicamente el total de la demanda, un
98% de esta a lo largo de todo el horizonte temporal. Este hallazgo confirma, una vez mas,
que el modelo considera que cubrir la demanda casi por completo es optimo desde el punto

de vista econémico.

La grafica permite observar con claridad el comportamiento operativo del sistema
entre los anos 2025 y 2040. En los dos primeros afios, el consumo energético es cubierto
exclusivamente por cargadores de 350 kW. No obstante, a partir de 2027 se produce un
cambio radical: el cargador MCS comienza a asumir el 100 % de la demanda energética,
incluso manteniéndose esa tendencia en los afios posteriores a pesar de su elevado precio
relativo. Esta supremacia del MCS se prolonga de forma ininterrumpida hasta el final del
periodo, con la tinica excepcidn del afio 2034, en el que el cargador de 350 kW participa de

forma marginal con apenas el 0,1 % de la energia consumida.
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Figura 24. Escenario 2: consumo de energia anual por tipo de cargador (Caso 3)

Este comportamiento revela una conclusion clave: incluso con un precio tres veces
superior, el cargador MCS sigue siendo la opcion més rentable para el sistema en la gran
mayoria de los afios. Esto sugiere que las ventajas operativas del MCS —como tiempos de
carga mas cortos y mayor eficiencia en la atencion de la demanda— compensan
sobradamente su mayor coste de uso. El sistema opta por priorizar los ingresos generados
por la demanda dispuesta a pagar mas por un servicio superior, antes que por reducir costes

a través de tecnologias mas econdmicas, pero menos eficientes.

Este caso confirma el poder de atraccion del cargador MCS, incluso en condiciones de
precio adversas. Ademas, la cobertura total de la demanda, conseguida de forma espontanea
sin necesidad de imposicion, refuerza la validez y robustez de la solucion obtenida por el
modelo. Asi, el analisis demuestra que maximizar el beneficio total lleva a una operacion
del sistema intensiva en cargadores MCS, lo que tiene implicaciones importantes para

decisiones de inversion y planificacion tecnologica futura.
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5.3.4 ANALISIS ECONOMICO

5.3.4.1 Caso 1: precio ligeramente superior del MCS

En este caso, correspondiente al Escenario 2, se ha analizado el comportamiento
economico del sistema cuando el precio de recarga del cargador MCS es apenas superior al
del cargador de 350 kW. A pesar de esta diferencia moderada en el precio, el modelo ha
logrado generar un beneficio total de 135.885 €, lo cual demuestra que incluso con precios

competitivos es posible alcanzar una operacion rentable del sistema.

Los ingresos totales por recargas ascendieron a 7.505.689 €, mientras que los costes

operativos y de infraestructura se desglosan en tres grandes bloques:

e (ostes totales de electricidad: 4.835.533 €
e Costes totales de cargadores: 2.334.853 €

e (Costes totales por potencia contratada: 99.709 €

Estos datos reflejan que el coste de la electricidad representa la mayor parte de los
gastos del sistema, seguido por el coste de adquisicion e instalacion de los cargadores, y

finalmente por el coste derivado de la potencia contratada.

La figura adjunta, correspondiente al afio 2035, ofrece una representacion visual de la
distribucion de costes para ese afio mediante un diagrama de Pareto. En dicho afio, el coste
de la electricidad alcanza los 487.048 €, lo que supone el 70 % del total anual. A este le sigue
el coste de los cargadores con 200.381 € (28,8 %), y, por ultimo, el coste de potencia
contratada con 8.232 €, equivalente a un 1,2 %. La curva acumulada resalta de forma clara

esta jerarquia, situando el punto de inflexion entre electricidad y cargadores.
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Figura 25. Escenario 2: grdfico de Pareto con andlisis de costes aiio 2035 (Caso 1)

Este andlisis pone de manifiesto que la estructura de costes del sistema estd
fuertemente condicionada por el precio de la energia, lo que puede suponer un factor
limitante para la rentabilidad, especialmente si los precios eléctricos aumentan. Por otro lado,
el hecho de que los ingresos superen el conjunto de los costes, aunque con un margen
reducido, indica que la estrategia de establecer un precio ligeramente superior para el MCS

permite mantener la competitividad y cubrir adecuadamente la demanda.

Este caso demuestra que es viable obtener beneficios moderados en un escenario donde
se prioriza una politica de precios ajustados. No obstante, para maximizar la rentabilidad,
resultard clave optimizar la eficiencia energética del sistema y explorar estrategias de

reduccion de costes, en particular en lo referente al suministro eléctrico.
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5.3.4.2 Caso 2: precio del MCS el doble que el de 350 kW

En este segundo caso del Escenario 2 se analiza el impacto econémico de duplicar el
precio de recarga del cargador MCS respecto al del cargador de 350 kW. Esta estrategia de
tarificacion permite aprovechar el mayor valor percibido del servicio ultra-rapido,
traduciéndose en una notable mejora de los resultados financieros del sistema.
Concretamente, se obtiene un beneficio total de 5.751.747 €, lo que representa una

rentabilidad significativamente superior a la observada en el Caso 1.

Los ingresos totales por recargas ascienden a 14.761.810 €, lo que mas que duplica los
ingresos del caso anterior. Esta mejora en la facturacion ha permitido absorber comodamente

los costes asociados, que se distribuyen de la siguiente manera:

e Costes totales de electricidad: 6.135.966 €
e Costes totales de cargadores: 2.674.679 €

e (Costes totales por potencia contratada: 99.709 €

Al observar la distribucion de costes en el afo representativo de 2035, representada en
el grafico de Pareto adjunto, se aprecia claramente que la electricidad continua siendo el
principal componente de coste, con 487.048 €, equivalente al 74,6 % del total. Le sigue el
coste de los cargadores con 157.334 € (24,1 %) y, en menor medida, la potencia contratada,

que representa solo el 1,3 %, con un importe de 8.232 €.
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Figura 26. Escenario 2: gradfico de Pareto con andlisis de costes aiio 2035 (Caso 2)

Este patron de distribucion subraya una constante en todos los escenarios: la
electricidad constituye el factor econdmico mas determinante, lo que refuerza la importancia
de politicas de eficiencia energética o acuerdos favorables de suministro. Sin embargo,
gracias al aumento de precios del MCS, la proporcion de beneficios sobre ingresos mejora
de forma sustancial, lo que evidencia el alto margen de rentabilidad que puede alcanzarse

cuando se aplica una diferenciacion tarifaria eficaz.

Este segundo caso confirma que una politica de precios que reconozca el valor afiadido
del servicio MCS puede ser econdémicamente muy ventajosa. El sistema no solo mantiene su
viabilidad operativa, sino que maximiza los ingresos y los beneficios, sin necesidad de alterar
significativamente la estructura de costes. Se trata, por tanto, de una opcion estratégica

altamente recomendable en términos de sostenibilidad econdmica del modelo.
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5.3.4.3 Caso 3: precio del MCS el triple que el de 350 kW

En este tercer caso del Escenario 2, se analiza el impacto econdmico de fijar un precio
de recarga para el cargador MCS tres veces superior al del cargador de 350 kW. Esta
estrategia de tarificacion intensiva tiene como objetivo maximizar el beneficio del sistema
aprovechando la mayor disposicion a pagar de los usuarios por servicios de carga ultra-
rapida. Los resultados obtenidos confirman la eficacia de esta politica de precios, con un
beneficio total acumulado de 16.209.964 €, lo que supone un rendimiento econdémico

excepcional en comparacion con los casos anteriores.

Los ingresos totales por recargas alcanzan los 25.820.977 €, impulsados por el alto
precio del servicio MCS, mientras que los costes totales del sistema se reparten del siguiente

modo:

e Costes de electricidad: 6.322.817 €
e (Costes de cargadores: 3.088.780 €

e Costes de potencia contratada: 99.709 €

La distribucién de costes para el afo 2035, representada en el grafico de Pareto
adjunto, refleja una estructura similar a los escenarios anteriores, aunque con un ligero
aumento en el peso relativo de los cargadores. El coste de la electricidad se mantiene como
el componente principal, con 526.565 €, representando un 65,3 % del total. El coste de los
cargadores, por su parte, asciende a 271.621 € (33,7 %), mientras que el de potencia

contratada sigue siendo marginal, con 8.232 € (1,0 %).
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Figura 27. Escenario 2: gradfico de Pareto con andlisis de costes aiio 2035 (Caso 3)

Este cambio en la composicion de costes esta relacionado con la mayor cantidad de
cargadores MCS instalados para captar ingresos, lo que eleva su peso relativo dentro de la
inversion. Sin embargo, el efecto sobre el balance general es claramente positivo, ya que el

incremento en los ingresos mas que compensa cualquier aumento en costes.

Este caso pone de manifiesto que una estrategia de tarificacion diferenciada, alineada
con la percepcion de valor del usuario, puede potenciar significativamente la rentabilidad
del sistema. La combinacion de una estructura de costes controlada y un modelo de ingresos
optimizado por precios premium permite no solo garantizar la sostenibilidad econdémica de
la instalacion, sino también maximizar su margen de beneficio. Asi, este escenario representa

el modelo econdomicamente mas eficaz de los analizados.
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5.4 [ESCENARIO 3: MAXIMIZACION DEL BENEFICIO TOTAL DEL
SISTEMA REGULANDO EL CONSUMO ENERGETICO POR TIPO DE

CARGADOR

En este escenario, se mantiene el objetivo de maximizar el beneficio total del sistema,
pero se incorpora una nueva condicion: la regulacion del consumo energético en funcion del
tipo de cargador. Es decir, se impone al modelo una distribucion especifica del uso
energético entre los cargadores de 350 kW y los cargadores MCS. Esta aproximacion
permite explorar como las preferencias de diferentes consumidores pueden influir tanto en
la rentabilidad del sistema como en las decisiones de instalacion y operacion. Para ello, se

han definido tres casos de estudio que representan diferentes politicas de reparto energético:

e (Caso 1: reparto equitativo (50-50) — La energia consumida se divide a partes
iguales entre ambos tipos de cargador.

e C(Caso 2: predominio del cargador de 350 kW (75-25) — E1 75 % de la energia
es consumida por los cargadores de 350 kW y el 25 % por los MCS.

e Caso 3: predominio del cargador MCS (75-25) — El 75 % de la energia es
consumida por los cargadores MCS y el 25 % por los de 350 kW.

A través del analisis de estos tres escenarios, se busca evaluar como impacta el control
sobre la asignacion del consumo en la eficiencia operativa, la distribuciéon de la

infraestructura de carga y el resultado economico del sistema.
5.4.1 RESULTADOS DE INSTALACION: NUMERO DE CARGADORES

5.4.1.1 Caso I: reparto equitativo (50-50)

En este primer caso del Escenario 3 se impone al modelo una restriccion que exige que
la energia consumida se reparta de manera equitativa entre ambos tipos de cargadores, es
decir, un 50% para los cargadores de 350 kW y un 50% para los cargadores MCS. Este
enfoque busca promover una implementacion balanceada de tecnologias, permitiendo

evaluar como responde el sistema ante una distribucion forzada del consumo energético.
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Los resultados obtenidos muestran que la instalacion de cargadores sigue una pauta
alternada y equilibrada. Tal como se aprecia en la primera grafica, el nimero de cargadores
instalados por afio oscila entre uno y dos, distribuyéndose de forma equitativa entre ambos
tipos. Por ejemplo, en los afios 2025 y 2027 se instala un Gnico cargador de 350 kW y MCS,
respectivamente. A partir de 2035 se observa un repunte en la instalacion, con dos cargadores
instalados por afio (uno de cada tipo) hasta 2040, reflejando el aumento progresivo de la

demanda energética y la necesidad de capacidad adicional en el sistema.

Numero total de cargadores instalados por afio (apilado por tipo)

Numero de cargadores

Tipo de cargador
. 350

Figura 28. Escenario 3: numero de cargadores instalados por aiio (Caso 1)

La grafica acumulada confirma esta tendencia: al final del periodo de anélisis, se han
instalado un total de seis cargadores, tres de 350 kW y tres MCS. Esta simetria en la
acumulacion evidencia que la restriccion impuesta ha sido respetada durante todo el
horizonte temporal. En conjunto, el modelo ha optado por un despliegue progresivo y
simétrico de infraestructura, asegurando una cobertura de la demanda alineada con el
objetivo de equidad en el consumo energético. Este resultado permite concluir que, bajo
condiciones reguladas de reparto, es posible mantener un crecimiento armoénico en la

infraestructura sin favorecer un tipo de cargador sobre otro.
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NuUmero total de cargadores acumulados por afio (apilado por tipo)

6 - Tipo de cargador
. 350
. MCS

Numero de cargadores

Figura 29. Escenario 3: numero de cargadores acumulados por aiio (Caso 1)

5.4.1.2 Caso 2: predominio del cargador de 350 kW (75-25)

En este segundo caso del Escenario 3 con regulacion del consumo energético, se ha
establecido que el 75 % de la energia total sea suministrada por cargadores de 350 kW,
mientras que el 25 % restante se asigne a cargadores MCS. Esta directriz se traduce en una
clara preferencia por la instalacion del tipo de cargador de menor potencia, lo cual influye

directamente en la estrategia de despliegue a lo largo del horizonte temporal del estudio.

Tal como se observa en la primera grafica, el modelo sigue una dindmica de instalacion
gradual, comenzando con un cargador de 350 kW en 2025 y uno MCS en 2027. A partir de
2033, la instalacion de cargadores se intensifica con una clara preferencia por los de 350 kW,
los cuales se instalan de manera mas frecuente en los afios siguientes. En particular, se
observa que, en 2033, 2035 y 2039 se instala un cargador de 350 kW cada afio, mientras que

solo en 2040 se afiade un segundo cargador MCS.
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Namero total de cargadores instalados por afo (apilado por tipo)

Tipo de cargador
mm 350
. MCS
©
Q

Figura 30. Escenario 3: numero de cargadores instalados por aiio (Caso 2)

-

Numero de cargadores

Este patron se refleja de forma acumulada en la segunda grafica, donde se puede
apreciar que, al finalizar el periodo (afio 2040), se han instalado un total de cuatro cargadores
de 350 kW frente a inicamente dos cargadores MCS. Esta distribucion confirma la prioridad
operativa otorgada al cargador de menor coste unitario por energia suministrada, en

coherencia con la proporcion de reparto energético impuesta.
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Figura 31. Escenario 3: numero de cargadores acumulados por aiio (Caso 2)

Los resultados muestran cémo la regulacion del consumo energético puede
condicionar de manera significativa el ritmo y la composicion del despliegue tecnologico,
incluso en contextos de maximizacién del beneficio. A través de este caso, se pone de
manifiesto el impacto que tienen las decisiones estratégicas sobre el equilibrio entre tipos de

cargadores y la planificacion de su instalacion a lo largo del tiempo.

5.4.1.3 Predominio del cargador MCS (75-25)

En este tercer caso del Escenario 3, se ha supuesto que el cargador MCS sera el
responsable de consumir el 75 % de la energia total, mientras que el cargador de 350 kW
asumird unicamente el 25 %. Esta hipotesis implica una estrategia orientada a maximizar el
aprovechamiento de los cargadores mas potentes, en este caso los MCS, lo cual repercute

directamente en la planificacion de la instalacion.

En la primera gréfica se observa la evolucion del nimero de cargadores instalados
anualmente segln su tipo. Desde el afio 2025 se alterna la incorporacion de cargadores de
ambos tipos, comenzando con uno de 350 kW en 2025 y uno MCS en 2027. A partir de 2036,

unicamente se instalan dos cargadores mas MCS.
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Figura 32. Escenario 3: numero de cargadores instalados por anio (Caso 3)

La grafica acumulada refuerza esta tendencia. Se constata que, mientras el nimero de
cargadores de 350 kW permanece estancado en 1 unidad desde 2025 hasta 2040, el numero
acumulado de cargadores MCS crece de manera mds significativa. A partir de 2036 se
produce una aceleracion en el despliegue de este tipo de cargador, pasando de 1 a 3 unidades
en apenas cinco afios. Asi, al cierre del horizonte temporal (2040), el total acumulado alcanza

las 4 unidades para los cargadores MCS, frente a una unica unidad de cargador de 350 kW.

Numero total de cargadores acumulados por afio (apilado por tipo)

4 4 Tipo de cargador
. 350

. MCS

Nuamero de cargadores
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Figura 33. Escenario 3: numero de cargadores acumulados por ario (Caso 3)

Este comportamiento es coherente con el planteamiento del caso, ya que al exigir un
consumo energético mayor al cargador MCS, el sistema tiende a favorecer su instalacion
para poder satisfacer esa demanda. En términos de planificacion, este caso podria reflejar
una apuesta por la tecnologia mas avanzada o una adaptacioén a un contexto en el que los
usuarios demandan tiempos de carga ultrarrapidos. Sin embargo, también puede implicar
mayores costes de adquisicion y operacion, por lo que sera necesario analizar los resultados

econdémicos con detalle en apartados posteriores.

5.4.2 RESULTADOS DE OPERACION

5.4.2.1 Caso 1: reparto equitativo (50-50)

En el primer caso analizado del Escenario 3, se impone una distribucion equitativa del
consumo energético entre los dos tipos de cargadores disponibles, de modo que tanto los
cargadores de 350 kW como los MCS absorben, cada uno, el 50 % de la demanda energética
total en cada afio. Este planteamiento tiene como objetivo explorar una estrategia balanceada
que permita aprovechar de forma homogénea la infraestructura instalada, sin favorecer

ningun tipo de cargador en particular.

La grafica presentada muestra de manera clara esta distribucion constante. A partir del
afio 2027, momento en el que se cuenta con al menos un cargador de cada tipo, se alcanza el
reparto simétrico deseado, que se mantiene estable hasta el final del horizonte temporal (afio
2040). A lo largo de este periodo, el consumo de energia total se incrementa afio tras aio,
reflejando el crecimiento de la demanda general del sistema. Sin embargo, en todos los afios
representados, la proporcion entre ambos tipos de cargador permanece invariable en 50 %,

lo cual indica un control efectivo sobre la asignacion del consumo.
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Figura 34. Escenario 3: consumo de energia anual por tipo de cargador (Caso 1)

Un hallazgo relevante en este escenario es que se logra cubrir un 98 % de la demanda
total estimada a lo largo del periodo de andlisis. Este resultado sugiere que una estrategia de
reparto equitativo no solo es viable desde el punto de vista técnico-operativo, sino también
eficiente en términos de cobertura del servicio. El sistema es capaz de responder de forma
satisfactoria al incremento progresivo de la demanda sin presentar cuellos de botella o
limitaciones significativas asociadas a una sobreutilizaciéon o subutilizaciéon de uno de los

tipos de cargador.

Este caso demuestra que un enfoque balanceado puede resultar robusto y eficaz,
proporcionando un buen punto de partida para estrategias operativas mas complejas que
busquen optimizar el beneficio o adaptar el sistema a cambios futuros en los patrones de uso

o en la tecnologia de los cargadores.

5.4.2.2 Caso 2: predominio del cargador de 350 kW (75-25)

En este segundo caso del Escenario 3, se plantea una estrategia operativa en la que el

75 % de la energia demandada es suministrada por cargadores de 350 kW, mientras que el

108



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icaoe [ ciks ESCENARIOS ANALIZADOS: RESULTADOS Y ANALISIS

25 % restante se asigna a cargadores MCS. Este enfoque busca priorizar el uso de los
cargadores mas consolidados tecnologicamente, con una mayor eficiencia energética por
unidad de potencia instalada, y que presentan, en muchos casos, una mejor relacion coste-

beneficio a medio plazo.

La grafica mostrada refleja con claridad esta distribucion asimétrica y controlada a lo
largo del periodo 2025-2040. A partir del afio 2027, cuando ambos tipos de cargador estan
presentes en el sistema, se consolida el reparto 75-25, que se mantiene constante hasta el
final del horizonte temporal. El consumo de energia total aumenta de forma progresiva,
impulsado por el crecimiento sostenido de la demanda global del sistema, mientras que las
proporciones relativas entre los tipos de cargador permanecen invariables gracias a una

gestion energética predefinida y bien estructurada.
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Figura 35. Escenario 3: consumo de energia anual por tipo de cargador (Caso 2)

Un aspecto especialmente relevante de este escenario es que se logra satisfacer
aproximadamente el 99 % de la demanda energética total prevista, lo que evidencia la

eficacia de esta estrategia operativa. La priorizacion del cargador de 350 kW no compromete
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la capacidad del sistema para atender la demanda proyectada, lo que sugiere que este tipo de
cargador es altamente eficiente no solo desde una perspectiva tecnoldgica, sino también en

términos de operacion dentro de un entorno de demanda creciente.

Este caso demuestra que un enfoque basado en el predominio de los cargadores de
350 kW permite alcanzar un excelente desempefio operativo, con una altisima cobertura de
la demanda, al tiempo que simplifica la gestion de carga al concentrarla en un tipo de
infraestructura mas estandarizada. Este resultado puede ser especialmente util como base
para la toma de decisiones estratégicas en fases tempranas del despliegue de infraestructura

de recarga.

5.4.2.3 Caso 3: predominio del cargador MCS (75-25)

En este tercer caso del Escenario 3, se explora una configuracioén operativa en la que
el 75 % de la energia consumida es suministrada por cargadores del tipo MCS, mientras que
el 25 % restante proviene de cargadores de 350 kW. Esta distribucion tiene como objetivo
analizar el rendimiento del sistema al priorizar una tecnologia emergente con mayor

potencial de desarrollo a futuro, como lo es el estandar MCS.

Tal como se observa en la grafica, a partir del afio 2027 —cuando ambos tipos de
cargadores estdn presentes— se establece y mantiene la proporcion 75-25 de consumo
energético, constante hasta el afo 2040. La energia total suministrada crece de forma
progresiva a lo largo del horizonte temporal, reflejando una demanda creciente del sistema.
El bloque naranja, correspondiente a los cargadores MCS, se convierte en el protagonista

dominante de la operacion del sistema durante practicamente todo el periodo analizado.
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Figura 36. Escenario 3: consumo de energia anual por tipo de cargador (Caso 3)

Un hallazgo especialmente relevante es que, a pesar de esta inclinacién hacia los
cargadores MCS, el sistema logra satisfacer aproximadamente el 99 % de la demanda
energética total prevista. Este resultado confirma la viabilidad técnica y operativa de un
modelo en el que el MCS tiene un papel central, aportando la mayor parte de la energia

suministrada sin comprometer la cobertura de la demanda proyectada.

Este escenario demuestra que una operacion centrada en cargadores MCS puede
ofrecer un desempefio eficiente y confiable, lo que abre la puerta a consideraciones
estratégicas de adopcion mas acelerada de esta tecnologia en contextos futuros. Ademas,
pone de relieve la flexibilidad del sistema para adaptarse a diferentes configuraciones sin

poner en riesgo el cumplimiento de la demanda, lo cual es un indicio de su solidez operativa.
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5.4.3 ANALISIS ECONOMICO

5.4.3.1 Caso 1: reparto equitativo (50-50)

En este primer caso del analisis economico del Escenario 3, se examina un modelo de
operacion en el que la energia consumida se distribuye equitativamente entre los dos tipos
de cargadores (350 kW y MCS), con una participacion del 50 % para cada uno. Este reparto
balanceado permite evaluar el comportamiento econdmico del sistema sin favorecer a ningun

tipo de tecnologia, sirviendo como punto de referencia para los demas casos analizados.

Los resultados obtenidos muestran un beneficio total acumulado de 13.833.438€ a lo
largo del periodo 2025-2040, lo que refleja un desempefio econdmico positivo y sostenido
del sistema bajo este esquema de operacion. Este beneficio se alcanza a partir de unos

ingresos totales por recargas de 23.649.356 €, frente a unos costes totales de explotacion que

suman 9.716.209 €.
La descomposicion de los costes revela los siguientes componentes clave:

e Costes totales de cargadores: 3.318.871 €, representando una proporcion
relevante del gasto asociado a la infraestructura fisica.

e Costes de electricidad: 6.297.629 €, que constituyen el componente mas
significativo del coste total.

e Costes de potencia contratada: 99.709 €, con un impacto marginal en el

conjunto del sistema.

La grafica de Pareto incluida para el afo 2035 permite visualizar claramente esta
estructura de costes. En este afio representativo, el coste de la electricidad alcanza los
516.276 €, lo que supone el 75,7 % del gasto total anual. Le sigue el coste de los cargadores,
con 157.334 € (23,1 %), y en Ultima posicidn el coste de la potencia contratada, que se
mantiene en 8.232 € (1,2 %). El grafico pone de manifiesto que més del 98 % de los costes
se concentra en los dos primeros conceptos, lo que evidencia la importancia de optimizar
tanto el precio de la electricidad como la eficiencia en la adquisicion e instalacion de

infraestructura de recarga.
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Figura 37. Escenario 3: grafico de Pareto con andalisis de costes aiio 2035 (Caso 1)

En términos generales, este escenario demuestra que un reparto equitativo del consumo
energético no solo permite cubrir la demanda con un alto grado de eficiencia operativa
(98 %), sino que también resulta en una configuracion econdémicamente solida. Esta opcion
puede servir como alternativa equilibrada en casos en los que no se disponga de una
preferencia clara entre las dos tecnologias de carga, o bien cuando se busque mantener una

infraestructura versatil y adaptable a distintos tipos de vehiculos eléctricos.

5.4.3.2 Caso 2: predominio del cargador de 350 kW (75-25)

En este segundo caso del analisis econdmico se evalta el escenario en el que el
cargador de 350 kW asume un rol predominante, absorbiendo el 75 % de la energia total
suministrada, frente al 25 % asignado al cargador MCS. Esta estrategia busca aprovechar la
mayor potencia y capacidad de carga del cargador de 350 kW, lo que podria traducirse en
una mayor eficiencia operativa. Sin embargo, este enfoque también implica distintas

implicaciones econdmicas que se detallan a continuacion.

113



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L icalicape ] ESCENARIOS ANALIZADOS: RESULTADOS Y ANALISIS

Durante el periodo de analisis (2025-2040), el sistema genera un beneficio total de
8.131.130 €, lo que representa una reduccion significativa en comparacion con el caso de
reparto equitativo. Este resultado se deriva de unos ingresos totales por recargas de

17.488.463 €, frente a unos costes de operacion que ascienden a 9.257.625 €.
La composicion de los costes totales se distribuye de la siguiente manera:

e Costes de los cargadores: 2.891.433 €, cifra inferior al caso 50-50 debido a la
menor proporcion de cargadores MCS, que presentan un coste unitario mas
elevado.

e Costes de electricidad: 6.266.483 €, que siguen representando el mayor
componente del gasto.

e Costes de potencia contratada: 99.709 €, sin variacion respecto al caso anterior.

La gréfica de Pareto correspondiente al afio 2035, incluida en este analisis, ofrece una
vision clara de la distribucion del coste anual en ese punto del horizonte temporal. El coste
de electricidad se sitia en 524.565 €, lo que representa el 71,5 % del coste total anual. Le
sigue el gasto en cargadores con 200.381 € (27,3 %), y finalmente el coste de potencia
contratada, que permanece en 8.232 € (1,1 %). La visualizacién confirma que mas del 98 %
de los costes se concentran en los dos principales componentes, como ya se observé en el

caso anterior.
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Figura 38. Escenario 3: grdfico de Pareto con andlisis de costes aiio 2035 (Caso 2)

Estos resultados permiten extraer conclusiones clave. Aunque el predominio del
cargador de 350 kW favorece una alta cobertura de la demanda energética (99 %), el sistema
experimenta una caida significativa en los beneficios econémicos totales, en comparacion
con el reparto equitativo. Esto sugiere que, a pesar de su mayor potencia, este tipo de
cargador no optimiza el balance entre costes e ingresos en el largo plazo. En consecuencia,
esta configuracion podria resultar menos atractiva para operadores que prioricen la

rentabilidad econdémica sobre otros factores como la velocidad de carga.

5.4.3.3 Caso 3: predominio del cargador MCS (75-25)

Este tercer caso del andlisis econdmico se centra en un escenario en el que el cargador
MCS asume un papel predominante, gestionando el 75 % de la energia total suministrada,
mientras que el cargador de 350 kW se limita al 25 %. Este reparto busca explotar las
capacidades superiores del MCS en términos de potencia, aunque implica costes de inversion

y operacion diferenciados. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos.
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Durante el horizonte de analisis (2025-2040), el sistema logra un beneficio total de
15.656.401 €, posicionandose como una de las configuraciones mas rentables del conjunto
de escenarios estudiados. Este beneficio proviene de unos ingresos totales por recargas de

25.174.404 €, frente a unos costes acumulados de 9.518.003 €.
La distribucion de los costes se desglosa de la siguiente manera:

e Costes de los cargadores: 2.974.493 €, una cifra intermedia entre los otros
casos, reflejando la mayor proporcion de cargadores MCS, cuyo coste unitario
es mas elevado que el del cargador de 350 kW.

e Costes de electricidad: 6.344.093 €, que contintlan siendo el componente de
gasto mas relevante del sistema.

e Costes de potencia contratada: 99.709 €, constantes en todos los casos.

El grafico de Pareto correspondiente al afio 2035, incluido en este subapartado,
refuerza visualmente la predominancia del coste energético. En ese afio, el coste de
electricidad asciende a 526.565 €, lo que representa un 76,1 % del gasto anual total. Le sigue
el coste asociado a los cargadores con 157.334 € (22,7 %), y en ultimo lugar, el coste de
potencia contratada, que se mantiene en 8.232 € (1,2 %). El grafico confirma, al igual que en
los escenarios anteriores, que los dos primeros componentes absorben la gran mayoria del

presupuesto.
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Figura 39. Escenario 3: grafico de Pareto con andlisis de costes aiio 2035 (Caso 3)

Desde el punto de vista econdmico, este escenario ofrece un equilibrio particularmente
favorable entre ingresos y costes. Aunque el predominio del MCS implica una inversion algo
superior en infraestructura, la alta capacidad de captacion de ingresos compensa
ampliamente estos costes, resultando en uno de los beneficios netos més elevados del
estudio. Asi, se concluye que una estrategia orientada al uso intensivo del cargador MCS
podria maximizar la rentabilidad del sistema, especialmente en contextos con una alta

demanda energética y usuarios dispuestos a pagar por una carga mas rapida y potente.
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Capitulo 6. DISCUSION

6.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este apartado se presentan y analizan detalladamente los resultados obtenidos en el
estudio de optimizacidon de una estacion de recarga para vehiculos eléctricos pesados, segin
diferentes escenarios evaluados en el capitulo anterior. Esta interpretacion tiene como
objetivo proporcionar al lector una vision integral, clara y estructurada, facilitando la

comprension y evaluacion critica de los hallazgos obtenidos.

6.1.1 ESCENARIO 1: MINIMIZACION DEL COSTE TOTAL

En este escenario, el objetivo prioritario ha sido reducir al maximo el coste total
acumulado desde 2025 hasta 2040. Los resultados indican claramente una preferencia
exclusiva por cargadores de 350 kW, con la instalacion progresiva de un total de siete
cargadores distribuidos de forma conservadora a lo largo del horizonte temporal estudiado.
Esta eleccion se explica por el menor coste asociado a estos cargadores respecto a los MCS,
resultando en un desembolso de aproximadamente 2,20 millones de euros en
infraestructuras. No obstante, el mayor coste recae en el consumo eléctrico (6,38 millones
de euros, mas del 70% del total acumulado), siendo este un factor critico en la sostenibilidad

econOmica del sistema.

La principal implicacion de estos resultados es la adopcion de una estrategia de
inversion extremadamente cautelosa. Aunque permite cubrir la demanda prevista, esta
estrategia limita considerablemente la capacidad para enfrentar incrementos imprevistos o
picos elevados de demanda futura, reduciendo la flexibilidad operativa. Al no haber ningin
cargador MCS, no es posible cargar el vehiculo en 45 minutos inicamente con cargadores

de 350 kW, lo cual resulta un riesgo si la demanda prefiere cargadores MCS.

118



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape | DISCUSION

6.1.2 ESCENARIO 2: MAXIMIZACION DEL BENEFICIO ECONOMICO

En este segundo enfoque, se estudid6 como influye la politica tarifaria sobre la

rentabilidad del sistema bajo tres casos diferenciados por el precio del servicio MCS:

e Caso 1 (tarifa similar para ambas tecnologias): Apenas se instala un cargador
MCS en todo el horizonte temporal, alcanzando un beneficio marginal (0,14
millones de euros). Esto sugiere que una diferencia tarifaria escasa no justifica
la inversion adicional en cargadores ultra-rapidos.

e (Caso 2 (tarifa doble para MCS): Con una tarifa sustancialmente mayor para el
servicio rapido, aumenta la rentabilidad notablemente hasta alcanzar 5,75
millones de euros, incentivando la implantaciéon moderada de tecnologia MCS.
Aunque la electricidad sigue siendo el mayor coste, la rentabilidad mejora
considerablemente al capturar mas valor por tiempos de recarga reducidos.

e (aso 3 (tarifa triple para MCS): Con un precio premium muy significativo por
la rapidez, el modelo muestra una clara preferencia por la tecnologia MCS (4
unidades instaladas), generando un beneficio total sobresaliente de 16,21
millones de euros. En este caso, aunque los costes de infraestructura aumentan,

el ingreso adicional generado compensa ampliamente dicho incremento.

Estos resultados destacan claramente la importancia de establecer politicas tarifarias
diferenciadas, capaces de captar el valor afiadido que los transportistas otorgan al ahorro de

tiempo en recarga.

6.1.3 ESCENARIO 3: MAXIMIZACION DEL BENEFICIO CON RESTRICCION DE
REPARTO ENERGETICO
En este ultimo escenario se analiza la influencia del reparto energético obligado entre

tecnologias sobre la rentabilidad y cobertura de la demanda. Se exploraron tres

combinaciones diferentes:

e  50%-50% (equilibrado): Una distribucion equilibrada entre ambas tecnologias

(3 cargadores de cada tipo) genera una rentabilidad sélida de 13,83 millones
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de euros, alcanzando una cobertura energética del 98%. Este caso equilibra
adecuadamente la inversion, diversifica el riesgo y asegura buena calidad del
servicio.

o 75% (350 kW)-25% (MCS): La preferencia por tecnologia estandar limita los
ingresos adicionales, resultando en un beneficio moderado (8,13 millones de
euros), aunque ofrece una alta cobertura (99%).

o 25% (350 kW)-75% (MCS): Este enfoque orientado a cargadores ultra-rapidos
consigue la mayor rentabilidad del escenario (15,66 millones de euros),
demostrando que la estacion puede absorber con éxito una alta cuota de

potencia rapida manteniendo una elevada cobertura (99%).

Estos resultados subrayan la eficacia econdmica de enfatizar la recarga rapida, aunque a

costa de mayores inversiones iniciales.

6.1.4 ANALISIS TRANSVERSAL Y CONCLUSIONES OPERATIVAS

De forma transversal, destacan las siguientes conclusiones clave del estudio:

e El coste eléctrico domina siempre los gastos operativos (65-76%). Por ello, la
gestion eficiente y estabilizacion del coste de energia (por ejemplo, mediante
energias renovables propias o acuerdos especificos con proveedores
energéticos) resulta esencial.

e El papel de la potencia contratada es marginal en términos de coste global,
representando alrededor del 1% del gasto total, por lo que no es critico respecto
a otras variables econdmicas.

e La clasticidad y flexibilidad del servicio son determinantes en la rentabilidad
econdmica; aceptar ciertos niveles puntuales de demanda no atendida puede
mejorar significativamente los resultados al evitar costes excesivos en horas
punta.

e La tecnologia MCS cobra relevancia a medida que se introduce una politica

tarifaria que capta eficazmente el valor adicional del servicio rapido, siendo
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especialmente beneficioso cuando se combina con restricciones especificas de

reparto energético.

Los resultados obtenidos proporcionan informacién crucial para planificar
estratégicamente las inversiones y politicas tarifarias, priorizando tanto la rentabilidad
econdémica como la capacidad de adaptacion frente a la incertidumbre de la demanda futura
y los costes energéticos asociados. Estas conclusiones son fundamentales para orientar la
toma de decisiones respecto al desarrollo de infraestructuras de carga eléctrica para

vehiculos pesados de manera sostenible y eficiente.

6.2 LIMITACIONES DEL MODELO

El modelo desarrollado en este trabajo ha proporcionado resultados utiles y
esclarecedores sobre la optimizacién de una estacion de recarga para vehiculos eléctricos
pesados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta diversas limitaciones y simplificaciones
que podrian afectar la interpretacion y validez general de los resultados obtenidos. A

continuacion, se presentan estas limitaciones organizadas en diferentes &mbitos:

e Limitaciones en la operacion y nivel de servicio: El modelo no incluye un
analisis detallado de colas ni tiempos de espera reales para los usuarios,
asumiendo una atencion instantanea siempre que exista capacidad disponible.
Ademas, solo se penaliza la demanda no atendida, sin considerar el impacto
negativo de tiempos elevados de espera sobre la satisfaccion del cliente. Como
resultado, el nivel real de servicio podria ser menor al estimado.

e Limitaciones en el precio de la energia: EI modelo emplea tarifas eléctricas
estaticas y conocidas durante todo el horizonte temporal estudiado (2025-
2040). No se consideran fluctuaciones de precios de mercado, cambios
regulatorios o condiciones volatiles en el mercado energético. Esto podria
derivar en estimaciones optimistas de los costes y afectar significativamente la
rentabilidad prevista, especialmente si ocurren aumentos inesperados en los

precios.
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e Limitaciones en la red eléctrica y potencia contratada: Se ha asumido una
disponibilidad ilimitada y continua de potencia desde la red eléctrica, sin
restricciones operativas ni costes adicionales por reforzar la infraestructura
eléctrica. Esta simplificacion omite posibles costes adicionales significativos
en ubicaciones reales con limitaciones en la capacidad de la red, lo que podria
elevar considerablemente las inversiones iniciales requeridas.

e Limitaciones en degradacion y mantenimiento: Se considera una depreciacion
lineal constante y no se incluyen fallos aleatorios, paradas imprevistas ni costes
especificos de mantenimiento correctivo. Esta simplificacion podria
subestimar los gastos operativos reales necesarios durante la vida 1til de los
equipos, aumentando potencialmente los costes totales del proyecto.

e Limitaciones ambientales y sostenibilidad: El andlisis realizado no internaliza
externalidades ambientales como las emisiones de carbono ni incluye
estrategias de sostenibilidad energética como el autoconsumo mediante fuentes
renovables o almacenamiento energético. Esto limita la capacidad del modelo
para evaluar plenamente estrategias sostenibles que podrian mitigar riesgos
econdmicos derivados de la volatilidad del precio de la energia.

e Limitaciones del horizonte temporal: El andlisis tiene un horizonte cerrado y
fijo (2025-2040) sin considerar el valor residual al finalizar dicho periodo ni
plantear una planificacion dindmica. La ausencia de estos factores limita la
adaptabilidad del modelo frente a situaciones reales cambiantes y extensiones

mas alla del horizonte considerado.

Todas estas limitaciones implican que los resultados obtenidos deben interpretarse
cuidadosamente y considerarse como una base inicial s6lida mas que como soluciones
definitivas. La inclusion de métodos avanzados, como analisis estocasticos, modelado
detallado de colas, estrategias energéticas renovables o ampliaciones tecnoldgicas, son pasos
esenciales para mejorar la robustez y realismo del modelo, garantizando asi decisiones de

inversion mas informadas y efectivas en futuros desarrollos.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

7.1 PRINCIPALES APORTACIONES Y CONCLUSIONES DEL TFM

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) ha entregado una doble contribucion: por un

lado, nuevos conocimientos y herramientas para la comunidad técnico-cientifica; por otro,

evidencias cuantitativas y recomendaciones operativas de utilidad inmediata para los agentes

que planean infraestructuras de recarga rapida para vehiculo eléctrico pesado (VEP). A

continuacion, se sintetizan ambas dimensiones de forma integrada.

7.1.1 APORTACIONES DESTACADAS

Modelo integrado de planificacion y operacion: Se ha desarrollado un modelo
matematico en Pyomo capaz de optimizar, de forma simultdnea, las decisiones
de inversiéon (numero y tipo de cargadores, potencia contratada) y las de
operacion diaria a lo largo de 2025-2040. El enfoque unifica la perspectiva
estratégica y la tactica, algo poco explorado en la literatura.

Comparacion rigurosa de tecnologias de alta potencia: El estudio contrasta de
manera homogénea cargadores de 350 kW y sistemas Megawatt Charging
System (MCS), incorporando graficas de instalacion y costes. Ello permite
valorar no solo la viabilidad econémica, sino también la pertinencia temporal
de cada opcion.

Analisis multi-escenario como herramienta de decision: La formulacion se
prueba en tres marcos distintos (coste minimo, beneficio méximo sin
restricciones y beneficio maximo con reparto energético). Esta diversidad de
optimos ofrece al operador una “matriz de compromiso” entre desembolso
inicial, rentabilidad y calidad de servicio.

Marco cuantitativo para politicas tarifarias: El modelo demuestra como
variaciones modestas en el precio de recarga —especialmente en el segmento

MCS— alteran de forma dréstica la composicion 6ptima de la estacion y los
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flujos de caja, proporcionando argumentos objetivos para disefiar precios
diferenciados por velocidad de carga .

e Identificacion de palancas de coste y métricas clave: Se evidencian, con datos,
cudles son los grandes impulsores econdmicos: el coste energético supone
entre el 65 % y el 76 % del gasto operativo, mientras que la potencia contratada
apenas ronda el 1 %. Esto justifica centrar la gestion en contratos PPA,
autoconsumo o almacenamiento. Ademads, se genera un conjunto estable de
indicadores (cobertura, demanda no atendida, beneficio acumulado) util para
comparar proyectos.

e Herramienta modular y replicable: Gracias a su estructura parametrizada, el
codigo puede adaptarse con relativa facilidad a otros emplazamientos, perfiles

de demanda o marcos regulatorios, potenciando su transferencia a la industria.

7.1.2 PRINCIPALES CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

e Dominancia del coste energético y necesidad de su gestion activa: El precio de
la electricidad es la variable critica; estrategias de compra a largo plazo o
integracion renovable son decisivas para la viabilidad.

e Marginalidad de la potencia contratada: Su peso inferior al 1 % indica que no
debe ser el eje principal de optimizacién financiera, aunque si conviene
vigilarla para evitar penalizaciones en picos de demanda.

e Valor econdmico de la flexibilidad operativa: Aceptar un pequefio porcentaje
de demanda no atendida —en lugar de sobredimensionar la estacion— mejora
los resultados globales, pues evita invertir en equipos infrautilizados en horas
valle.

e Importancia estratégica de la tecnologia MCS: Cuando el precio de recarga
refleja el ahorro de tiempo del usuario, la solucidon 6ptima se desplaza hacia
una mayor penetracion de MCS y eleva sensiblemente el beneficio neto (hasta
16 M€ en el escenario mas agresivo).

e Sensibilidad a la politica tarifaria: Tres escalones de precio analizados

muestran que un recargo “moderado” sobre MCS ya duplica los margenes
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respecto a un precio plano, mientras que un recargo “premium” triplica la
rentabilidad y acelera la adopcion de cargadores de | MW.

e Robustez del modelo ante incertidumbre de demanda: La herramienta mantiene
beneficios atractivos incluso bajo distribuciones de consumo que favorecen la
tecnologia de 350 kW, garantizando coberturas superiores al 98 %.

e Necesidad de integrar renovables y almacenamiento: Aunque fuera del alcance
de esta primera version, los resultados sefialan que mitigar la volatilidad del
coste energético mediante generacion propia o baterias sera el siguiente paso

natural para reforzar la competitividad de la estacion.

El estudio no solo aporta un método s6lido para dimensionar y explotar estaciones de
recarga rapida, sino que concluye, con datos, que la rentabilidad futura de la infraestructura
vendrd determinada por la correcta gestion del coste energético y por la capacidad de
capturar el valor aiadido de la recarga ultra-rapida. Estas evidencias constituyen una guia
practica tanto para inversores privados como para entidades publicas comprometidas con la

electrificacion del transporte pesado.

7.2 LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Este trabajo proporciona una base sélida para el analisis y planificacion de
infraestructuras de recarga destinadas a vehiculos eléctricos pesados. No obstante, existen
varias areas en las que el modelo y la investigacion pueden ampliarse y mejorarse
significativamente. A continuacién, se presentan de forma estructurada y clara las

principales lineas de trabajo futuras identificadas:

e Integracion con energias renovables y almacenamiento: Una extension clave
del modelo seria la inclusion de fuentes renovables, especialmente energia
fotovoltaica, junto con sistemas de almacenamiento energético (BESS). Esto
permitiria reducir la dependencia de la red eléctrica, gestionar mejor la
demanda y aprovechar precios mds bajos en determinados periodos,

aumentando asi la sostenibilidad y eficiencia econdmica del sistema.
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e Optimizacion bajo condiciones de incertidumbre: La incorporacion de técnicas
avanzadas como la optimizacion estocastica o robusta permitiria considerar
explicitamente las incertidumbres inherentes al mercado energético y a la
demanda. Estos enfoques mejorarian la resiliencia y robustez del modelo frente
a variaciones impredecibles en los precios de la energia y patrones de consumo.

e Modelado detallado de colas y calidad del servicio: Incluir modelos especificos
de teoria de colas o simulacion de eventos discretos permitiria evaluar con
mayor precision los tiempos de espera reales y la calidad del servicio ofrecido
a los usuarios. Esto proporcionaria una vision mas realista del desempeio
operativo y permitiria definir niveles de servicio (LoS) 6ptimos.

e Ampliacion de tecnologias analizadas: Una futura linea de investigacion podria
ampliar el rango de tecnologias de recarga consideradas, incluyendo
cargadores con potencias intermedias (150-250 kW) o cargadores
bidireccionales con capacidad vehicle-to-grid (V2G). Esta ampliacion
permitiria tomar decisiones mas flexibles y adaptadas a futuras necesidades
tecnologicas.

e Optimizacion multiestacion: Extender el modelo para considerar redes de
estaciones multiples permitiria identificar la localizacién 6ptima y coordinar
decisiones operativas y de inversion a nivel regional o nacional. Esto
contribuiria a una planificacion estratégica mas integrada y eficiente.

e Evaluacion de factores exdgenos no modelados: analizar explicitamente costes
de adquisicion o alquiler de terrenos, gastos de conexion y refuerzo de la red,
asi como la competencia con otras estaciones cercanas. Estos elementos —
actualmente fuera del alcance del modelo— pueden alterar de forma sustancial
la viabilidad econdmico-técnica y deben incorporarse en futuras versiones para

obtener resultados mas realistas.

Estas lineas futuras de trabajo contribuirdn a mejorar significativamente la

aplicabilidad, precision y sostenibilidad del modelo propuesto, posicionando esta
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investigacion como una referencia para futuras planificaciones en el ambito del transporte

pesado eléctrico.
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Capitulo 1. HERRAMIENTAS Y LIBRERIAS

EMPLEADAS

En este capitulo se describen las herramientas y librerias utilizadas para el desarrollo
del modelo de optimizacion orientado a la gestion Optima de una estacion de recarga de
vehiculos eléctricos pesados. Se especifican las librerias empleadas, sus versiones, y se

detalla la funcion que desempefia cada una dentro del contexto del trabajo realizado.

1.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION: PYTHON

El lenguaje empleado para la implementacion del modelo ha sido Python, por sus
caracteristicas ampliamente reconocidas en desarrollo cientifico y optimizacion matematica,

ademas de ser de facil aprendizaje, altamente legible y versatil.

1.2 LIBRERIAS EMPLEADAS

Las librerias utilizadas, junto con sus versiones especificas, se indican a continuacion:

e Pandas (v2.2.3): Utilizada para la manipulacion, carga y gestion de datos
provenientes de archivos CSV. Facilita la organizacion de la informacién en
estructuras tipo DataFrame, ideales para trabajar con grandes conjuntos de
datos.

e Matplotlib (v3.10.0): Herramienta para la visualizacion grafica de resultados.
Se ha empleado especificamente para generar graficas que permiten la
interpretacion visual de los resultados obtenidos por el modelo.

e Pyomo (v6.9.1): Libreria principal utilizada para el modelado y resolucion del

problema de optimizaciéon planteado. Pyomo proporciona un entorno de
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modelado algebraico que permite definir variables, parametros, restricciones y
funciones objetivo de forma clara y estructurada.

e NumPy (v2.2.4): Libreria destinada al calculo numérico y manejo eficiente de
datos numéricos. En este trabajo, facilita operaciones matematicas necesarias
durante el preprocesado de datos y en célculos intermedios previos a la

optimizacion.

1.3 HERRAMIENTAS ADICIONALES

Ademas de las librerias mencionadas, se utilizaron otras herramientas y componentes

especificos del entorno de Python que complementan el desarrollo:

e Jupyter Lab: Herramienta interactiva utilizada para la escritura, ejecucion y
documentacion del codigo desarrollado. Ofrece una interfaz amigable que
facilita la visualizacion de resultados parciales y finales, lo que favorece un
analisis paso a paso durante la elaboracion del modelo.

e (CSV (Comma-Separated Values): Formato utilizado para almacenar y
gestionar la informacion de entrada requerida por el modelo, lo que permite

una carga sencilla y estructurada en Pandas.

1.4 ENTORNO DE DESARROLLO

Todo el desarrollo se ha llevado a cabo en un entorno virtualizado mediante Anaconda,
asegurando la compatibilidad de las versiones de las librerias empleadas y facilitando la
reproducibilidad del trabajo realizado por otros usuarios interesados en continuar o replicar

este estudio.

Este conjunto de herramientas y librerias garantiza un entorno robusto, flexible y

eficiente para la implementacion y evaluacion del modelo propuesto en este trabajo.
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Capitulo 2. ESTRUCTURA DEL CODIGO Y BUENAS

PRACTICAS

En este capitulo se describe la organizacion estructural del codigo fuente desarrollado
para implementar el modelo de optimizacidn, asi como las buenas practicas de programacion
seguidas a lo largo del proyecto. Esta informacion tiene como finalidad facilitar la

comprension del modelo y promover su reutilizacién y mantenimiento.

2.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL CODIGO

El codigo se encuentra desarrollado en un tnico archivo Jupyter Lab, estructurado en
secciones bien diferenciadas y encabezadas mediante titulos y subtitulos en formato
Markdown. Esta segmentacion facilita la navegacion dentro del cuaderno y permite una clara
separacion entre las distintas fases del modelo. Las secciones principales del codigo son las

siguientes:

1. Importacion de librerias: Se cargan todas las librerias necesarias al inicio del
notebook, facilitando su identificacion y gestion.

2. Carga de datos: Se define una lista de archivos CSV de entrada y se utiliza un
bucle para cargarlos dindmicamente en estructuras tipo DataFrame,
almacenandolos en un diccionario.

3. Definicion del modelo: Se crea una instancia del modelo mediante
ConcreteModel() de Pyomo.

4. Declaracion de conjuntos: Se extraen conjuntos desde los datos cargados y se
declaran componentes del modelo.

5. Declaracion de parametros: Se definen todos los parametros necesarios para la

formulacion del problema.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MIT)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar____icApe ESTRUCTURA DEL CODIGO Y BUENAS PRACTICAS

6. Variables de decision: Se incluyen todas las variables que el modelo
optimizara.

7. Restricciones: Se implementan las restricciones que reflejan las condiciones
fisicas, técnicas o economicas del sistema modelado.

8. Funcion objetivo: Se formula el objetivo del modelo, normalmente asociado a
la minimizacién del coste total.

9. Resolucion del modelo: Se configura el solucionador (solver) y se ejecuta la
optimizacion.

10. Postprocesado y visualizacion de resultados: Se extraen los resultados

relevantes y se presentan mediante tablas o graficos.

2.2 BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION

A lo largo del desarrollo del codigo, se han seguido una serie de buenas practicas de

programacion que permiten mejorar su legibilidad, mantenibilidad y escalabilidad:

¢ C(Claridad en los nombres: Se han utilizado nombres descriptivos para variables,
parametros, conjuntos y funciones, lo que permite entender su propoésito sin
necesidad de comentarios adicionales.

e Uso de comentarios y celdas Markdown: Se incluyen comentarios explicativos
dentro del codigo y celdas de texto que documentan cada seccion del modelo.

e Estructura modular: Aunque se trabaja en un Unico notebook, el codigo estd
segmentado en bloques l6gicos que podrian ser modularizados facilmente en
funciones o scripts separados.

e Carga automatica de datos: Se implementa un sistema dindmico de carga de
archivos de entrada mediante listas y bucles, evitando la repeticion de codigo
y facilitando la actualizacion de datos.

e Uso de diccionarios para manejo de datos: Los datos cargados se almacenan en

un diccionario, lo que mejora su accesibilidad y gestion dentro del modelo.
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e Validacion de entradas: En varias secciones del codigo se muestran los datos
cargados o las estructuras generadas, permitiendo verificar visualmente la
correcta ejecucion de cada paso.

e Separacion entre datos, modelo y resultados: La loégica del modelo se mantiene
separada de los datos de entrada y del andlisis de resultados, siguiendo un

enfoque estructurado y coherente.

2.3 COMENTARIOS FINALES

La organizacion y buenas practicas adoptadas permiten que el notebook sea
comprensible no solo para el autor, sino también para futuros investigadores o profesionales
interesados en replicar o adaptar el modelo a otros contextos. Esta claridad estructural
también facilita la depuracion de errores, la incorporacion de nuevas funcionalidades o la

actualizacion de datos.
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Capitulo 3. CARGAY GESTION DE DATOS

Este capitulo describe como se ha realizado la carga y gestion de los datos necesarios
para la formulacion y resolucion del modelo de optimizacion. Se presentan las estrategias
empleadas para importar los datos desde archivos externos, su estructuracion mediante

estructuras de datos adecuadas, y su posterior conversion a parametros del modelo.

3.1 FUENTES DE DATOS

Todos los datos requeridos por el modelo han sido organizados en archivos CSV
(Comma-Separated Values), lo que permite una lectura estructurada y compatible con
herramientas comunes de procesamiento de datos. En total, se emplean 16 archivos CSV,

cada uno conteniendo informacién especifica sobre:

e Tipos de cargadores

e Periodos tarifarios

e Horas del dia

e Afos del horizonte de planificacion

e Potencia, eficiencia y consumo de los cargadores

e Costes: inversion, operacion, electricidad, potencia contratada

¢ Demanda energética esperada

e Parametros adicionales: nimero de dias por periodo, duracién de los intervalos

horarios, afio para MCS, precio de recarga

3.2 PROCESO DE CARGA DE DATOS

Para optimizar el proceso de lectura, se ha definido una lista con todos los nombres de
archivos y un bucle que itera sobre dicha lista para cargar automaticamente cada archivo

mediante la libreria pandas. Cada archivo es almacenado en un diccionario llamado
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dataframes, utilizando como clave el nombre del archivo sin la extension .csv. Esto permite

acceder facilmente a cada conjunto de datos mediante dataframes['nombre’].

# Lista de archivos CSV

archivos_csv =
'tipos_cargadores.csv', 'periodos.csv', 'horas.csv', 'aflos.csv',
'potencia_cargadores.csv', 'eficiencia.csv', 'coste_cargador.csv',
'coste_electricidad.csv', 'coste_om_cargadores.csv', 'coste_potencia_contratada.csv',
'demanda.csv', 'afio_mcss.csv', 'n_dias_por_periodo.csv', 'delta_t.csv',
'precio_recarga.csv', 'consumo_cargadores.csv'

# Diccionario para almacenar los DataFrames cargados
dataframes =

# Cargar los archivos CSV

for archivo in archivos_csv:
# Llamar a la funcién cargar_csv para cada archivo y guardar el resultado en el diccionario
df = pd.read_csv(archivo)

# Almacenamos el archivo en el diccionario usando el nombre del archivo (sin la extensién .csv) como clave
clave = archivo.split('.") [0
dataframes[clave] = df

Figura 1. Proceso de carga de datos

3.3 EXTRACCION Y CONVERSION DE DATOS

Una vez cargados los datos en memoria, se procede a extraer la informacion relevante
de cada DataFrame y convertirla al formato requerido por Pyomo. Dependiendo del tipo de
parametro, se emplean estructuras como listas (para conjuntos) o diccionarios indexados

(para parametros).
Ejemplos comunes de esta conversion son:

e Conjuntos: se extraen listas Unicas de identificadores para declarar los
conjuntos del modelo (e.g. afios, periodos, horas, tipos de cargadores).

e Pardmetros escalares: se extraen directamente del DataFrame utilizando
.iloc[0, 0].

e Parametros multidimensionales: se construyen diccionarios indexados a partir
de iteraciones sobre cada fila del DataFrame, mapeando tuplas de indices a

valores numéricos.
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Posteriormente, los parametros son declarados en Pyomo utilizando la estructura

model.Param, especificando el conjunto de indices y el tipo de dato (NonNegativeReals,

Integers, etc.).

# Convertir el DataFrame de potencia de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
potencia_cargadores_df = dataframes|['potencia_cargadores'
potencia_cargadores_dict =

(row['i']): row|['P_cargador"’

for _, row in potencia_cargadores_df.iterrows()

# Declarar el parametro PotenciaCargadores
model.PotenciaCargadores = Param(
model. TIPOS_CARGADORES,
initialize=potencia_cargadores_dict,
within=NonNegativeIntegers

Figura 2. Ejemplo de conversion a diccionario para Pyomo

3.4 VERIFICACION Y TRAZABILIDAD

Durante la fase de carga, se incluyen impresiones de verificacion (print) que muestran
ejemplos de los valores cargados. Esto facilita la deteccion de posibles errores en la

importacion o interpretacion de los datos, y aporta trazabilidad al proceso.

3.5 ORGANIZACION Y ESCALABILIDAD

El enfoque utilizado permite una organizacion clara y flexible del cdédigo. Gracias al

uso del diccionario dataframes y de bucles iterativos, es sencillo:

e Anadir nuevos archivos de entrada
e Sustituir datos por otros escenarios

e Reutilizar la 16gica de conversion para nuevos parametros

En conjunto, estas practicas aseguran que la carga y gestion de datos sea eficiente,

fiable y facilmente mantenible en futuras extensiones del modelo.

10
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Capitulo 4. RESOLUCION DEL MODELO: SOLVER

Este capitulo describe el procedimiento seguido para la resoluciéon del modelo de
optimizacién utilizando un solver especifico. Se detalla el método empleado para la llamada

al solver, su configuracion y el tipo de resultados obtenidos.

4.1 SELECCION DEL SOLVER

El modelo de optimizacion ha sido resuelto utilizando Gurobi, un solver de
optimizacién matematica ampliamente reconocido por su alto rendimiento y capacidad para
manejar problemas de programacion lineal (LP), entera mixta (MILP), cuadratica (QP) y no
lineal (NLP). Su eleccion se fundamenta en su robustez, eficiencia y compatibilidad con

Pyomo, el entorno de modelado utilizado en este trabajo.

4.2 CONFIGURACION DEL SOLVER EN PYOMO

La resolucion del modelo se ha implementado mediante la herramienta SolverFactory
de Pyomo, que permite la integracion con diferentes solvers externos. En este caso, se

especifica explicitamente Gurobi como el solver deseado:

# Resolver con Gurobi
solver = SolverFactory('gurobi')
result = solver.solve(model, tee=True)

Figura 3. Resolucion del modelo mediante el solver Gurobi

o SolverFactory('gurobi’): crea una instancia del solver Gurobi.

e solver.solve(...): ejecuta la resolucion del modelo.

11
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e tee=True: permite visualizar en consola la salida del solver en tiempo real, lo
cual es util para monitorear el progreso, posibles advertencias o errores durante

la ejecucion.

4.3 REQUISITOS Y COMPATIBILIDAD

Para utilizar Gurobi, es necesario tener una instalacion vélida del software y una
licencia activa. Gurobi proporciona licencias académicas gratuitas, lo que ha permitido su

uso en este proyecto de investigacion.

Asimismo, Pyomo debe estar correctamente configurado para detectar Gurobi como
solver externo. Esto se logra asegurando que la variable de entorno correspondiente esté

definida y que el ejecutable de Gurobi esté accesible desde el entorno de Python.

4.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objeto result generado por el solver contiene informacion detallada sobre la

gjecucion:

e Estado de la optimizacion (6ptimo, infactible, no acotado, etc.)
e Tiempo de resolucion
e Numero de variables y restricciones

e Valor de la funcién objetivo

Estos resultados son posteriormente utilizados en el postprocesado para generar
visualizaciones, verificar el cumplimiento de restricciones y evaluar el desempefio del

modelo bajo diferentes condiciones.

4.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES

En caso de que Gurobi no estuviese disponible, Pyomo permite cambiar facilmente a

otros solvers compatibles, como CBC, GLPK o CPLEX, modificando simplemente el

12
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argumento de SolverFactory. No obstante, Gurobi ha sido el mas adecuado para el tipo de
problema tratado en este proyecto debido a su capacidad para resolver grandes instancias de

MILP de manera eficiente.

La eleccion y uso de Gurobi como solver ha proporcionado un entorno potente y

confiable para la resolucion del modelo de optimizacion planteado.

13
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14/07/2025, 18:03 escenariol

OPTIMIZACION DE INSTALACION DE PUNTOS DE RECARGA

Autor: Ignacio Domingo Gérriz

Julio 2025

Escenario 1: Minimizacion del coste total del sistema

Importacion de paquetes y médulos

Librerias y versiones utilizadas:

e Pandas: Versién 2.2.3
e Matplotlib: Version 3.10.0
e Pyomo: Versidn 6.9.1
e NumPy: Version 2.2.4

import pandas as pd

from pyomo.environ import x

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from matplotlib.ticker import FuncFormatter, FixedLocator, FixedFormatter, MultipleLocator

Carga de datos

# Lista de archivos CSV
archivos_csv = [

'tipos_cargadores.csv', 'periodos.csv', 'horas.csv', 'afos.csv',
'potencia_cargadores.csv', 'eficiencia.csv', 'coste_cargador.csv',
'coste_electricidad.csv', 'coste_om_cargadores.csv', 'coste_potencia_contratada.csv',
'demanda.csv', 'afio_mcss.csv', 'n_dias_por_periodo.csv', 'delta_t.csv'

1

# Diccionario para almacenar los DataFrames cargados
dataframes = {}

# Cargar los archivos CSV

for archivo in archivos_csv:
# Llamar a la funcidén cargar_csv para cada archivo y guardar el resultado en el diccionario
df = pd.read_csv(archivo)

# Almacenamos el archivo en el diccionario usando el nombre del archivo (sin la extension .csv) como clave
clave = archivo.split('."')[0]
dataframes[clave] = df

Modelo de optimizacion

# Crear el modelo
model = ConcreteModel()

Conjuntos

# Extraer los conjuntos desde los DataFrames
tipos_cargadores = dataframes['tipos_cargadores'].iloc[:, @].unique().tolist()

periodos = dataframes['periodos'].iloc[:, @].unique().tolist()
horas = dataframes['horas'].iloc[:, @].unique().tolist()
afios = dataframes['afos'].iloc[:, @].unique().tolist()

# Declarar los conjuntos

model.TIPOS_CARGADORES = Set(initialize=tipos_cargadores)
model.PERIODOS = Set(initialize=periodos)

model.HORAS = Set(initialize=horas)

model.ANOS = Set(initialize=afios)

# Verificar que los conjuntos estdn declarados correctamente
print("TIPOS_CARGADORES:", list(model.TIPOS_CARGADORES))
print("PERIODOS:", list(model.PERIODOS))

print("HORAS:", list(model.HORAS))
print("ANOS:", list(model.ANOS))

Parametros

Potencia de los cargadores [kW]
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# Convertir el DataFrame de potencia de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
potencia_cargadores_df = dataframes['potencia_cargadores']
potencia_cargadores_dict = {

(row['i']): row['P_cargador']

for _, row in potencia_cargadores_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro PotenciaCargadores

model.PotenciaCargadores = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=potencia_cargadores_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("PotenciaCargadores ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.PotenciaCargadores [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))], "kW")

Eficiencia del proceso de recarga

# Convertir el DataFrame de eficiencia del proceso de recarga a un diccionario con indices (tipo de cargador)
eficiencia_df = dataframes['eficiencia'l
eficiencia_dict = {

(row['i']): row['eff_cargador'l]

for _, row in eficiencia_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro Eficiencia

model.Eficiencia = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=eficiencia_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("Eficiencia ejemplo (cargador de 350 kW):",
model.Eficiencialnext(iter(model.TIPOS_CARGADORES))])

Coste (anualidad) de los cargadores [€/aii0]

# Convertir el DataFrame de coste de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
coste_cargador_df = dataframes['coste_cargador"']
coste_cargador_dict = {

(row['i']): row['c_cargador']

for _, row in coste_cargador_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro CosteCargador

model.CosteCargador = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=coste_cargador_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteCargador ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.CosteCargador [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))], "€/afio")

Coste de la electricidad [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de coste de electricidad a un diccionario con indices (periodo, hora)
coste_electricidad_df = dataframes['coste_electricidad']
coste_electricidad_dict = {

(row['t'], row['h']): row['c_e']

for _, row in coste_electricidad_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro CosteElectricidad

model.CosteElectricidad = Param(
model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=coste_electricidad_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteElectricidad ejemplo (primer periodo y hora):",
model.CosteElectricidad [next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))], "€/kwWh")

Coste de operacién y mantenimiento de los cargadores [€/afio]

# Convertir el DataFrame de coste de operacién y mantenimiento de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de ca
coste_om_cargadores_df = dataframes['coste_om_cargadores']
coste_om_cargadores_dict = {

(row['i']): row['c_om']

for _, row in coste_om_cargadores_df.iterrows()
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# Declarar el pardmetro CosteOMCargadores

model.CosteOMCargadores = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=coste_om_cargadores_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteOMCargadores ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.CosteOMCargadores [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))]1, "€/afio")

Coste de la potencia contratada [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de coste de la potencia contratada a un diccionario con indices (periodo, hora)
coste_potencia_contratada_df = dataframes['coste_potencia_contratada'l
coste_potencia_contratada_dict = {

(row['t'], row['h']): row['c_p']

for _, row in coste_potencia_contratada_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro CostePotenciaContratada

model.CostePotenciaContratada = Param(
model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=coste_potencia_contratada_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CostePotenciaContratada ejemplo (primer periodo y hora):",
model.CostePotenciaContratadal[next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))], "€/kwWh")

Demanda [kWh]

# Convertir el DataFrame de la demanda a un diccionario con indices (afio, periodo, hora)
demanda_df = dataframes['demanda’]
demanda_dict = {

(row['y']l, row['t'], row['h']): row['D"']

for _, row in demanda_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro Demanda

model.Demanda = Param(
model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=demanda_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("Demanda ejemplo (primer afio, periodo y hora):",
model.Demanda [next (iter(model.ANOS)), next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))], "kWh")

Afo a partir del cual se instalan cargadores MCS (1000 kW)

# Extraer valor del DataFrame
afio_mcss = dataframes['afio_mcss'].iloc[0, 0]

# Declarar parametro AfioMCSs
model.AfoMCSs = Param(
initialize=afno_mcss,
within=NonNegativeIntegers
)

# Verificar
print("AfoMCSs:", value(model.AfoMCSs))

Numero de dias que tiene cada periodo

# Convertir el DataFrame de niumero de dias por periodo a un diccionario con indices (periodo)
dias_periodo_df = dataframes['n_dias_por_periodo']
dias_periodo_dict = {

(row['t']): rowl['d_t']

for _, row in dias_periodo_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro DiasPeriodo

model.DiasPeriodo = Param(
model.PERIODOS,
initialize=dias_periodo_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("DiasPeriodo ejemplo (primer periodo):",
model.DiasPeriodo[next(iter(model.PERIODOS))], "dias")

Factor multiplicador de la potencia contratada
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# Extraer valor del DataFrame
delta_t = dataframes['delta_t'].iloc[0, 0]

# Declarar parametro DeltaT

model.DeltaT = Param(
initialize=delta_t,

within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar

print("DeltaT:", value(model.DeltaT), "h")

Variables

# Declarar las variables

model.cargadores_instalados = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, within=NonNegativeIntegers)
model.cargadores_acumulados = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, within=NonNegativeIntegers)
model.energia_consumida = Var(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, within=NonNegativeReals)

model.potencia_contratada

= Var(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, within=NonNegativeReals)

# Verificar que las variables estdn bien indexadas
print(model.cargadores_instalados.index_set())
print(model.cargadores_acumulados.index_set())
print(model.energia_consumida.index_set())
print(model.potencia_contratada.index_set())

Funcion objetivo

def objetivo_regla(model)
return (

# Coste de inversién (anualidad) y 0&M de los cargadores

sum(
model.cargadores_acumulados[i, y] *
(model.CosteCargador[i] + model.CosteOMCargadores[i])
for i in model.TIPOS_CARGADORES
for y in model.ANOS

)

+

# Costes operativos: electricidad y potencia contratada

sum(
model.DiasPeriodo[t] * (

model.CosteElectricidad[t, h] * model.energia_consumidaly, t, h] +
model.CostePotenciaContratadalt, h] * model.potencia_contratadaly, t, h] * model.DeltaT

)

for y in model.ANOS

for t in model.PERIODOS
for h in model.HORAS

)

model.objetivo = Objective(rule=objetivo_regla, sense=minimize)

Restricciones

Cobertura de la demanda

La instalacion de cargadores debe cubrir la demanda en todo momento.

def cobertura_demanda_regla(model, y, t, h):
return sum(
model.Eficienciali] *
model.cargadores_acumulados[i, y] *
model.PotenciaCargadores[i]
for i in model.TIPOS_CARGADORES
) >= model.Demandaly, t, h]

model.cobertura_demanda = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=cobertura_demanda_regla)

Instalacion de cargadores de tipo MCS (1000 kW)

La instalacién de cargadores de tipo MCS debe ser a partir de un afio determinado.

def disponibilidad_mcs_regla(model, y):
if y < model.AfoMCSs:
return model.cargadores_instalados['MCS', y] ==
else:
return Constraint.Skip # No se impone restriccién para y >= T_MCS

model.disponibilidad_mcs = Constraint(model.ANOS, rule=disponibilidad_mcs_regla)

Cobertura de potencia instalada por la potencia contratada
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La potencia contratada debe cubrir la potencia instalada de los cargadores en todo momento.

def cobertura_potencia_regla(model, y, t, h):
return sum(
model.PotenciaCargadores[i] *
model.cargadores_acumulados[i, yl
for i in model.TIPOS_CARGADORES
) >= model.potencia_contratadaly, t, h]

model.cobertura_potencia = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=cobertura_potencia_regla)

Crecimiento monétono en la instalacion de cargadores

El nimero de cargadores de tipo i/ instalados en un determinado afio y debe ser igual o mayor a los instalados en el afio anterior.

def crecimiento_cargadores_regla(model, i, y):

if y > min(model.ANOS): # Asegurarse de que el afio no sea el primero (no haya afo anterior)

return model.cargadores_acumulados[i, y] == model.cargadores_acumulados[i, y - 1] + model.cargadores_instalados[i
else:

return model.cargadores_acumulados[i, y] == model.cargadores_instalados[i, y]

model.crecimiento_cargadores = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=crecimiento_cargadores_regla)

Balance instantdneo de energia

La energia consumida debe ser igual a la demanda en todo momento.

def balance_energia_regla(model, y, t, h):
return model.energia_consumidaly, t, h] == model.Demandaly, t, h]

model.balance_energia = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=balance_energia_regla)

Potencia minima requerida

La potencia contratada debe cubrir al menos la demanda en esa hora.

def potencia_minima_regla(model, y, t, h):
return model.potencia_contratadaly, t, h] * model.DeltaT >= model.Demandaly, t, h]

model.potencia_minima = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=potencia_minima_regla)

Potencia constante |

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_i = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
hora_base_i = 0

model.HORAS_I = Set(initialize=horas_i)
def potencia_cte_i_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_i:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_i]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_i = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_I, rule=potencia_cte_i_regla)

Potencia constante Il

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_ii = [8, 14, 15, 16, 17, 22, 23]
hora_base_ii = 8

model.HORAS_II = Set(initialize=horas_ii)
def potencia_cte_ii_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_ii:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_ii]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_ii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_II, rule=potencia_cte_ii_regla)

Potencia constante lli

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_iii = [9, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 20]
hora_base_iii = 9

model.HORAS_III = Set(initialize=horas_iii)
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def potencia_cte_iii_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_iii:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_iii]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_iii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_III, rule=potencia_cte_iii_regla)
Restriccién de instalacion
El nimero de cargadores instalados de tipo i en el afio y deben ser mayor o igual a 0.

def restriccion_instalacion_regla(model, i, y):
return model.cargadores_instalados[i, y] >= 0

model.restriccion_instalacion = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=restriccion_instalacion_regla)

Cargadores minimos

El nimero acumulado de cargadores instalados de tipo i en el afio y deben ser mayor que 0. El nUmero acumulado de cargadores instalados de
tipo i en el afio 2024 debe ser igual a 0.

def cargadores_minimos_regla(model, i, y):

if y 1= 2024:

return model.cargadores_acumulados[i, y] >= 0
else:

return model.cargadores_acumulados[i, y] == 0

model.cargadores_minimos = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=cargadores_minimos_regla)

Resolucién del modelo

# Resolver con Gurobi
solver = SolverFactory('gurobi')
result = solver.solve(model, tee=True)
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OPTIMIZACION DE INSTALACION DE PUNTOS DE RECARGA

Autor: Ignacio Domingo Gérriz

Julio 2025

Escenario 2: Maximizacion del beneficio total del sistema

Importacion de paquetes y médulos

Librerias y versiones utilizadas:

e Pandas: Versién 2.2.3
e Matplotlib: Version 3.10.0
e Pyomo: Versidn 6.9.1
e NumPy: Version 2.2.4

import pandas as pd

from pyomo.environ import x

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from matplotlib.ticker import FuncFormatter, FixedLocator, FixedFormatter, MultipleLocator

Carga de datos

# Lista de archivos CSV
archivos_csv = [

'tipos_cargadores.csv', 'periodos.csv', 'horas.csv', 'afos.csv',

'potencia_cargadores.csv', 'eficiencia.csv', 'coste_cargador.csv',

'coste_electricidad.csv', 'coste_om_cargadores.csv', 'coste_potencia_contratada.csv',
'demanda.csv', 'afio_mcss.csv', 'n_dias_por_periodo.csv', 'delta_t.csv', 'precio_recarga.csv'

1

# Diccionario para almacenar los DataFrames cargados
dataframes = {}

# Cargar los archivos CSV

for archivo in archivos_csv:
# Llamar a la funcidén cargar_csv para cada archivo y guardar el resultado en el diccionario
df = pd.read_csv(archivo)

# Almacenamos el archivo en el diccionario usando el nombre del archivo (sin la extension .csv) como clave
clave = archivo.split('."')[0]
dataframes[clave] = df

Modelo de optimizacion

# Crear el modelo
model = ConcreteModel()

Conjuntos

# Extraer los conjuntos desde los DataFrames
tipos_cargadores = dataframes['tipos_cargadores'].iloc[:, @].unique().tolist()

periodos = dataframes['periodos'].iloc[:, @].unique().tolist()
horas = dataframes['horas'].iloc[:, @].unique().tolist()
afios = dataframes['afos'].iloc[:, @].unique().tolist()

# Declarar los conjuntos

model.TIPOS_CARGADORES = Set(initialize=tipos_cargadores)
model.PERIODOS = Set(initialize=periodos)

model.HORAS = Set(initialize=horas)

model.ANOS = Set(initialize=afios)

# Verificar que los conjuntos estdn declarados correctamente
print("TIPOS_CARGADORES:", list(model.TIPOS_CARGADORES))
print("PERIODOS:", list(model.PERIODOS))

print("HORAS:", list(model.HORAS))
print("ANOS:", list(model.ANOS))

Parametros

Potencia de los cargadores [kW]
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# Convertir el DataFrame de potencia de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
potencia_cargadores_df = dataframes['potencia_cargadores']
potencia_cargadores_dict = {

(row['i']): row['P_cargador']

for _, row in potencia_cargadores_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro PotenciaCargadores

model.PotenciaCargadores = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=potencia_cargadores_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("PotenciaCargadores ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.PotenciaCargadores [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))], "kW")

Eficiencia del proceso de recarga

# Convertir el DataFrame de eficiencia del proceso de recarga a un diccionario con indices (tipo de cargador)
eficiencia_df = dataframes['eficiencia'l
eficiencia_dict = {

(row['i']): row['eff_cargador'l]

for _, row in eficiencia_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro Eficiencia

model.Eficiencia = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=eficiencia_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("Eficiencia ejemplo (cargador de 350 kW):",
model.Eficiencialnext(iter(model.TIPOS_CARGADORES))])

Coste (anualidad) de los cargadores [€/aii0]

# Convertir el DataFrame de coste de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
coste_cargador_df = dataframes['coste_cargador"']
coste_cargador_dict = {

(row['i']): row['c_cargador']

for _, row in coste_cargador_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro CosteCargador

model.CosteCargador = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=coste_cargador_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteCargador ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.CosteCargador [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))], "€/afio")

Coste de la electricidad [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de coste de electricidad a un diccionario con indices (periodo, hora)
coste_electricidad_df = dataframes['coste_electricidad']
coste_electricidad_dict = {

(row['t'], row['h']): row['c_e']

for _, row in coste_electricidad_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro CosteElectricidad

model.CosteElectricidad = Param(
model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=coste_electricidad_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteElectricidad ejemplo (primer periodo y hora):",
model.CosteElectricidad [next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))], "€/kwWh")

Coste de operacién y mantenimiento de los cargadores [€/afio]

# Convertir el DataFrame de coste de operacién y mantenimiento de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de ca
coste_om_cargadores_df = dataframes['coste_om_cargadores']
coste_om_cargadores_dict = {

(row['i']): row['c_om']

for _, row in coste_om_cargadores_df.iterrows()
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# Declarar el pardmetro CosteOMCargadores

model.CosteOMCargadores = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=coste_om_cargadores_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteOMCargadores ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.CosteOMCargadores [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))]1, "€/afio")

Coste de la potencia contratada [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de coste de la potencia contratada a un diccionario con indices (periodo, hora)
coste_potencia_contratada_df = dataframes['coste_potencia_contratada'l
coste_potencia_contratada_dict = {

(row['t'], row['h']): row['c_p']

for _, row in coste_potencia_contratada_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro CostePotenciaContratada

model.CostePotenciaContratada = Param(
model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=coste_potencia_contratada_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CostePotenciaContratada ejemplo (primer periodo y hora):",
model.CostePotenciaContratadal[next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))], "€/kwWh")

Demanda [kWh]

# Convertir el DataFrame de la demanda a un diccionario con indices (afio, periodo, hora)
demanda_df = dataframes['demanda’]
demanda_dict = {

(row['y']l, row['t'], row['h']): row['D"']

for _, row in demanda_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro Demanda

model.Demanda = Param(
model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=demanda_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("Demanda ejemplo (primer afio, periodo y hora):",
model.Demanda [next (iter(model.ANOS)), next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))], "kWh")

Afo a partir del cual se instalan cargadores MCS (1000 kW)

# Extraer valor del DataFrame
afio_mcss = dataframes['afio_mcss'].iloc[0, 0]

# Declarar parametro AfioMCSs
model.AfoMCSs = Param(
initialize=afno_mcss,
within=NonNegativeIntegers
)

# Verificar
print("AfoMCSs:", value(model.AfoMCSs))

Numero de dias que tiene cada periodo

# Convertir el DataFrame de niumero de dias por periodo a un diccionario con indices (periodo)
dias_periodo_df = dataframes['n_dias_por_periodo']
dias_periodo_dict = {

(row['t']): rowl['d_t']

for _, row in dias_periodo_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro DiasPeriodo

model.DiasPeriodo = Param(
model.PERIODOS,
initialize=dias_periodo_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("DiasPeriodo ejemplo (primer periodo):",
model.DiasPeriodo[next(iter(model.PERIODOS))], "dias")

Factor multiplicador de la potencia contratada
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# Extraer valor del DataFrame
delta_t = dataframes['delta_t'].iloc[0, 0]

# Declarar parametro DeltaT
model.DeltaT = Param(
initialize=delta_t,
within=NonNegativeIntegers
)

# Verificar
print("DeltaT:", value(model.DeltaT), "h")

Precio de recarga [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de precio de recarga a un diccionario con indices (tipo de cargador)
precio_recarga_df = dataframes['precio_recarga']
precio_recarga_dict = {

(row['i']): row['p_recarga'l

for _, row in precio_recarga_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro PrecioRecarga

model.PrecioRecarga = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=precio_recarga_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("PrecioRecarga ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.PrecioRecargalnext(iter(model.TIPOS_CARGADORES))]1, "€/kWh")

Variables

# Declarar las variables

model.cargadores_instalados = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, within=NonNegativeIntegers)
model.cargadores_acumulados = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, within=NonNegativeIntegers)
model.energia_consumida = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, within=NonNegativeReals)
model.potencia_contratada = Var(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, within=NonNegativeReals)

# Verificar que las variables estdn bien indexadas
print(model.cargadores_instalados.index_set())
print(model.cargadores_acumulados.index_set())
print(model.energia_consumida.index_set())
print(model.potencia_contratada.index_set())

Funcién objetivo

def objetivo_regla(model)
return (

# Ingreso por recargas

sum(
model.DiasPeriodo[t] * (model.PrecioRecargali] * model.energia_consumidali, y, t, hl)
for i in model.TIPOS_CARGADORES
for y in model.ANOS
for t in model.PERIODOS
for h in model.HORAS

)
# Coste de inversién (anualidad) y 0&M de los cargadores
sum(
model.cargadores_acumulados[i, y] x*
(model.CosteCargador[i] + model.CosteOMCargadores[i])
for i in model.TIPOS_CARGADORES
for y in model.ANOS
)
# Costes operativos: electricidad y potencia contratada
sum(
model.DiasPeriodo[t] * (
model.CosteElectricidad[t, h] * model.energia_consumidali, y, t, h] +
model.CostePotenciaContratadalt, h] * model.potencia_contratadaly, t, h] * model.DeltaT

for i in model.TIPOS_CARGADORES
for y in model.ANOS

for t in model.PERIODOS

for h in model.HORAS

)

model.objetivo = Objective(rule=objetivo_regla, sense=maximize)

Restricciones
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Cobertura de la demanda

La instalacion de cargadores debe cubrir la demanda en todo momento.

def cobertura_demanda_regla(model, y, t, h):

return sum(
model.Eficienciali] *
model.cargadores_acumulados[i, y] *
model.PotenciaCargadores[i] *
model.DeltaT
for i in model.TIPOS_CARGADORES

) >= model.Demandaly, t, h]

model.cobertura_demanda = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=cobertura_demanda_regla)

Instalacion de cargadores de tipo MCS (1000 kW)

La instalacion de cargadores de tipo MCS debe ser a partir de un afio determinado.

def disponibilidad_mcs_regla(model, y):
if y < model.AnoMCSs:
return model.cargadores_instalados['MCS', y] ==
else:
return Constraint.Skip # No se impone restriccidn para y >= T_MCS

model.disponibilidad_mcs = Constraint(model.ANOS, rule=disponibilidad_mcs_regla)

Cobertura de potencia instalada por la potencia contratada

La potencia contratada debe cubrir la potencia instalada de los cargadores en todo momento.

def cobertura_potencia_regla(model, y, t, h):
return sum(
model.PotenciaCargadores[i] *
model.cargadores_acumulados[i, yl
for i in model.TIPOS_CARGADORES
) >= model.potencia_contratadaly, t, h]

model.cobertura_potencia = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=cobertura_potencia_regla)
Crecimiento monadtono en la instalacion de cargadores
El nimero de cargadores de tipo i instalados en un determinado afio y debe ser igual o mayor a los instalados en el afio anterior.

def crecimiento_cargadores_regla(model, i, y):

if y > min(model.ANOS): # Asegurarse de que el afio no sea el primero (no haya afo anterior)

return model.cargadores_acumulados([i, y] == model.cargadores_acumulados[i, y - 1] + model.cargadores_instalados[i
else:

return model.cargadores_acumulados[i, y] == model.cargadores_instalados[i, yl

model.crecimiento_cargadores = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=crecimiento_cargadores_regla)

Balance energético constante

La energia consumida debe ser menor o igual a la demanda en todo momento.

def balance_energetico_regla(model, y, t, h):
return sum(
model.energia_consumidali, y, t, hl
for i in model.TIPOS_CARGADORES
) <= model.Demandaly, t, hl

model.balance_energetico = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=balance_energetico_regla)

Limite de consumo energético

La energia consumida debe ser menor o igual a la potencia instalada en todo momento.

def limite_consumo_energetico_regla(model, i, y, t, h):
return (model.Eficiencial[i] * model.cargadores_acumulados[i, y] * model.PotenciaCargadores[i] * model.DeltaT) >= mode

model.limite_consumo_energetico = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=limite
Potencia minima requerida
La potencia contratada debe cubrir al menos la demanda en esa hora.

def potencia_minima_regla(model, y, t, h):
return model.potencia_contratadaly, t, h] * model.DeltaT >= model.Demandaly, t, h]

model.potencia_minima = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=potencia_minima_regla)
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Potencia constante |

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_i = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
hora_base_i = 0

model.HORAS_I = Set(initialize=horas_i)
def potencia_cte_i_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_i:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_i]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_i = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_I, rule=potencia_cte_i_regla)

Potencia constante I

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_ii = [8, 14, 15, 16, 17, 22, 23]
hora_base_ii = 8

model.HORAS_II = Set(initialize=horas_ii)
def potencia_cte_ii_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_ii:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_ii]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_ii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_II, rule=potencia_cte_ii_regla)

Potencia constante lli

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_iii = [9, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 20]
hora_base_iii = 9

model.HORAS_III = Set(initialize=horas_iii)
def potencia_cte_iii_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_iii:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_iiil
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_iii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_III, rule=potencia_cte_iii_regla)

Incremento potencia contratada

Las potencias contratadas en los diferentes periodos seran tales que la potencia contratada en un periodo Pn+1 sea siempre mayor o igual que
la potencia contratada en el periodo anterior Pn (circular CNMC).

def incremento_potencia_contratada_i_regla(model, y, t):
return model.potencia_contratadaly, t, @] >= model.potencia_contratadaly, t, 8]

model.incremento_potencia_contratada_i = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, rule=incremento_potencia_contratada_i_reg

def incremento_potencia_contratada_ii_regla(model, y, t):
return model.potencia_contratadaly, t, 8] >= model.potencia_contratadaly, t, 9]

model.incremento_potencia_contratada_ii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, rule=incremento_potencia_contratada_ii_r

Restriccion de instalacion

El nimero de cargadores instalados de tipo i en el afio y deben ser mayor o igual a 0.

def restriccion_instalacion_regla(model, i, y):
return model.cargadores_instalados[i, y] >= 0@

model.restriccion_instalacion = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=restriccion_instalacion_regla)

Cargadores minimos

El nimero acumulado de cargadores instalados de tipo i en el afio y deben ser mayor que 0. El nUmero acumulado de cargadores instalados de
tipo i en el afio 2024 debe ser igual a 0.

def cargadores_minimos_regla(model, i, y):
if y 1= 2024:
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return model.cargadores_acumulados[i, y] >= 0
else:

return model.cargadores_acumulados[i, y] == 0

model.cargadores_minimos = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=cargadores_minimos_regla)

Resolucién del modelo

# Resolver con Gurobi
solver = SolverFactory('gurobi')
result = solver.solve(model, tee=True)
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OPTIMIZACION DE INSTALACION DE PUNTOS DE RECARGA

Autor: Ignacio Domingo Gérriz

Julio 2025

Escenario 3: Maximizacion del beneficio total del sistema regulando la
energia consumida por tipo de cargador

Importaciéon de paquetes y médulos

Librerias y versiones utilizadas:

e Pandas: Versién 2.2.3
e Matplotlib: Version 3.10.0
e Pyomo: Versidn 6.9.1
e NumPy: Version 2.2.4

import pandas as pd

from pyomo.environ import x

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from matplotlib.ticker import FuncFormatter, FixedLocator, FixedFormatter, MultiplelLocator

Carga de datos

# Lista de archivos CSV
archivos_csv = [

'tipos_cargadores.csv', 'periodos.csv', ‘'horas.csv', 'afos.csv',
'potencia_cargadores.csv', 'eficiencia.csv', 'coste_cargador.csv',
'coste_electricidad.csv', 'coste_om_cargadores.csv', 'coste_potencia_contratada.csv',
'demanda.csv', 'afio_mcss.csv', 'n_dias_por_periodo.csv', 'delta_t.csv',

'precio_recarga.csv', 'consumo_cargadores.csv'

1

# Diccionario para almacenar los DataFrames cargados
dataframes = {}

# Cargar los archivos CSV

for archivo in archivos_csv:
# Llamar a la funcidén cargar_csv para cada archivo y guardar el resultado en el diccionario
df = pd.read_csv(archivo)

# Almacenamos el archivo en el diccionario usando el nombre del archivo (sin la extensidn .csv) como clave
clave = archivo.split('.")[0]
dataframes[clave]l = df

Modelo de optimizacion

# Crear el modelo
model = ConcreteModel()

Conjuntos

# Extraer los conjuntos desde los DataFrames
tipos_cargadores = dataframes|['tipos_cargadores'].iloc[:, @].unique().tolist()

periodos = dataframes|['periodos'].iloc[:, @].unique().tolist()
horas = dataframes['horas'].iloc[:, @].unique().tolist()
afios = dataframes['afos'].iloc[:, 0].unique().tolist()

# Declarar los conjuntos

model.TIPOS_CARGADORES = Set(initialize=tipos_cargadores)
model.PERIODOS = Set(initialize=periodos)

model.HORAS = Set(initialize=horas)

model.ANOS = Set(initialize=afios)

# Verificar que los conjuntos estdn declarados correctamente
print("TIPOS_CARGADORES:", list(model.TIPOS_CARGADORES))
print("PERIODOS:", list(model.PERIODOS))

print("HORAS:", list(model.HORAS))

print("ANOS:", list(model.ANOS))
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Parametros

Potencia de los cargadores [kW]

# Convertir el DataFrame de potencia de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
potencia_cargadores_df = dataframes|['potencia_cargadores']
potencia_cargadores_dict = {

(row['i']): row['P_cargador']

for _, row in potencia_cargadores_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro PotenciaCargadores

model.PotenciaCargadores = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=potencia_cargadores_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("PotenciaCargadores ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.PotenciaCargadores [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))], "kW")

Eficiencia del proceso de recarga

# Convertir el DataFrame de eficiencia del proceso de recarga a un diccionario con indices (tipo de cargador)
eficiencia_df = dataframes|['eficiencia'l
eficiencia_dict = {

(row['i']): row['eff_cargador'l]

for _, row in eficiencia_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro Eficiencia

model.Eficiencia = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=eficiencia_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("Eficiencia ejemplo (cargador de 350 kW):",
model.Eficiencial[next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))])

Coste (anualidad) de los cargadores [€/aii0]

# Convertir el DataFrame de coste de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
coste_cargador_df = dataframes['coste_cargador"']
coste_cargador_dict = {

(row['i']): row['c_cargador']

for _, row in coste_cargador_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro CosteCargador

model.CosteCargador = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=coste_cargador_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteCargador ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.CosteCargador [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))], "€/afio")

Coste de la electricidad [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de coste de electricidad a un diccionario con indices (periodo, hora)
coste_electricidad_df = dataframes|['coste_electricidad']
coste_electricidad_dict = {
(row['t'], row['h']): rowl['c_e']
for _, row in coste_electricidad_df.iterrows()
}

# Declarar el pardmetro CosteElectricidad

model.CosteElectricidad = Param(
model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=coste_electricidad_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteElectricidad ejemplo (primer periodo y hora):",
model.CosteElectricidad [next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))], "€/kWh")

Coste de operacién y mantenimiento de los cargadores [€/afio]
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# Convertir el DataFrame de coste de operacién y mantenimiento de los cargadores a un diccionario con indices (tipo de ca
coste_om_cargadores_df = dataframes['coste_om_cargadores']
coste_om_cargadores_dict = {

(row['i']): row['c_om']

for _, row in coste_om_cargadores_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro CosteOMCargadores

model.CosteOMCargadores = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=coste_om_cargadores_dict,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CosteOMCargadores ejemplo (cargador de 350 kW):",
model.CosteOMCargadores [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))], "€/afio")

Coste de la potencia contratada [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de coste de la potencia contratada a un diccionario con indices (periodo, hora)
coste_potencia_contratada_df = dataframes['coste_potencia_contratada']
coste_potencia_contratada_dict = {
(row['t'], row['h']): rowl['c_p']
for _, row in coste_potencia_contratada_df.iterrows()
+

# Declarar el parametro CostePotenciaContratada

model.CostePotenciaContratada = Param(
model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=coste_potencia_contratada_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("CostePotenciaContratada ejemplo (primer periodo y hora):",
model.CostePotenciaContratadal[next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))1, "€/kwh")

Demanda [kWh]

# Convertir el DataFrame de la demanda a un diccionario con indices (afo, periodo, hora)
demanda_df = dataframes['demanda']
demanda_dict = {

(row['y'l, row['t'], row['h']): row['D"']

for _, row in demanda_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro Demanda

model.Demanda = Param(
model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS,
initialize=demanda_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("Demanda ejemplo (primer afo, pgriodo y hora):",
model.Demanda[next (iter(model.ANOS)), next(iter(model.PERIODOS)), next(iter(model.HORAS))1, "kwh")

Afo a partir del cual se instalan cargadores MCS (1000 kW)

# Extraer valor del DataFrame
afio_mcss = dataframes['afio_mcss'].iloc[0, 0]

# Declarar pardmetro AAoMCSs

model.ARoMCSs = Param(
initialize=afno_mcss,
within=NonNegativelIntegers

)

# Verificar
print("AfoMCSs:", value(model.AfioMCSs))

Numero de dias que tiene cada periodo

# Convertir el DataFrame de numero de dias por periodo a un diccionario con indices (periodo)
dias_periodo_df = dataframes['n_dias_por_periodo']
dias_periodo_dict = {

(row['t']): row['d_t']

for _, row in dias_periodo_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro DiasPeriodo

model.DiasPeriodo = Param(
model.PERIODOS,
initialize=dias_periodo_dict,
within=NonNegativeIntegers
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# Verificar un valor de ejemplo
print("DiasPeriodo ejemplo (primer periodo):",
model.DiasPeriodo[next(iter(model.PERIODOS))], "dias")

Factor multiplicador de la potencia contratada

# Extraer valor del DataFrame
delta_t = dataframes['delta_t'].iloc[0, 0]

# Declarar pardmetro DeltaT

model.DeltaT = Param(
initialize=delta_t,
within=NonNegativeIntegers

)

# Verificar
print("DeltaT:", value(model.DeltaT), "h")

Precio de recarga [€/kWh]

# Convertir el DataFrame de precio de recarga a un diccionario con indices (tipo de cargador)
precio_recarga_df = dataframes['precio_recarga'l
precio_recarga_dict = {

(row['i']): row['p_recarga']

for _, row in precio_recarga_df.iterrows()

b

# Declarar el parametro PrecioRecarga

model.PrecioRecarga = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=precio_recarga_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("PrecioRecarga ejemplo (cargador de 350 kw):",
model.PrecioRecargalnext(iter(model.TIPOS_CARGADORES))]1, "€/kwWh")

Consumo energético cargadores [%]

# Convertir el DataFrame de consumo de cargadores a un diccionario con indices (tipo de cargador)
consumo_cargadores_df = dataframes|['consumo_cargadores']
consumo_cargadores_dict = {

(row['i']): rowl['consumo_cargador']

for _, row in consumo_cargadores_df.iterrows()

b

# Declarar el pardmetro ConsumoCargadores

model.ConsumoCargadores = Param(
model.TIPOS_CARGADORES,
initialize=consumo_cargadores_dict,
within=NonNegativeReals

)

# Verificar un valor de ejemplo
print("ConsumoCargadores ejemplo (cargador de 350 kW):",
model.ConsumoCargadores [next(iter(model.TIPOS_CARGADORES))1x100, "%")

Variables

# Declarar las variables

model.cargadores_instalados = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, within=NonNegativeIntegers)

model. cargadores_acumulados = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, within=NonNegativeIntegers)
model.energia_consumida = Var(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, within=NonNegativeReals)
model.potencia_contratada = Var(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, within=NonNegativeReals)

# Verificar que las variables estdn bien indexadas
print(model.cargadores_instalados.index_set())
print(model.cargadores_acumulados.index_set())
print(model.energia_consumida.index_set())
print(model.potencia_contratada.index_set())

Funcidn objetivo

def objetivo_regla(model)
return (

# Ingreso por recargas

sum(
model.DiasPeriodo[t] * (model.PrecioRecargali] * model.energia_consumidali, y, t, hl)
for i in model.TIPOS_CARGADORES
for y in model.ANOS
for t in model.PERIODOS
for h in model.HORAS
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# Coste de inversién (anualidad) y 0&M de los cargadores
sum(
model.cargadores_acumulados[i, y] x*
(model.CosteCargador[i] + model.CosteOMCargadores[i])
for i in model.TIPOS_CARGADORES
for y in model.ANOS
)
# Costes operativos: electricidad y potencia contratada
sum(
model.DiasPeriodo[t] * (
model.CosteElectricidad[t, h] * model.energia_consumidali, y, t, h] +
model.CostePotenciaContratadalt, h] * model.potencia_contratadaly, t, h] * model.DeltaT

for i in model.TIPOS_CARGADORES
for y in model.ANOS
t
h

S S

for t in model.PERIODOS
for h in model.HORAS

)

model.objetivo = Objective(rule=objetivo_regla, sense=maximize)

Restricciones

Cobertura de la demanda

La instalacion de cargadores debe cubrir la demanda en todo momento.

def cobertura_demanda_regla(model, y, t, h):

return sum(
model.Eficiencialil *
model.cargadores_acumulados[i, y] *
model.PotenciaCargadores[i] x*
model.DeltaT
for i in model.TIPOS_CARGADORES

) >= model.Demandaly, t, hl

model.cobertura_demanda = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=cobertura_demanda_regla)

Instalacion de cargadores de tipo MCS (1000 kW)

La instalacién de cargadores de tipo MCS debe ser a partir de un afio determinado.

def disponibilidad_mcs_regla(model, y):
if y < model.AfoMCSs:
return model.cargadores_instalados['MCS', y] ==
else:
return Constraint.Skip # No se impone restriccién para y >= T_MCS

model.disponibilidad_mcs = Constraint(model.ANOS, rule=disponibilidad_mcs_regla)

Cobertura de potencia instalada por la potencia contratada

La potencia contratada debe cubrir la potencia instalada de los cargadores en todo momento.

def cobertura_potencia_regla(model, y, t, h):
return sum(
model.PotenciaCargadores[i] *
model.cargadores_acumulados[i, yl
for i in model.TIPOS_CARGADORES
) >= model.potencia_contratadaly, t, h]

model.cobertura_potencia = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=cobertura_potencia_regla)

Crecimiento monétono en la instalacion de cargadores

El nimero de cargadores de tipo i/ instalados en un determinado afio y debe ser igual o mayor a los instalados en el afio anterior.

def crecimiento_cargadores_regla(model, i, y):

if y > min(model.ANOS): # Asegurarse de que el afio no sea el primero (no haya afo anterior)

return model.cargadores_acumulados[i, y] == model.cargadores_acumulados[i, y - 1] + model.cargadores_instalados[i
else:

return model.cargadores_acumulados[i, y] == model.cargadores_instalados[i, y]

model.crecimiento_cargadores = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=crecimiento_cargadores_regla)
Balance energético constante
La energia consumida debe ser menor o igual a la demanda en todo momento.

def balance_energetico_regla(model, y, t, h):
return sum(
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model.energia_consumidali, y, t, hl
for i in model.TIPOS_CARGADORES
) <= model.Demandaly, t, hl

model.balance_energetico = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=balance_energetico_regla)

Limite de consumo energético

La energia consumida debe ser menor o igual a la potencia instalada en todo momento.

def limite_consumo_energetico_regla(model, i, y, t, h):
return (model.Eficiencial[i] * model.cargadores_acumulados[i, y] * model.PotenciaCargadores[i] * model.DeltaT) >= mode

model.limite_consumo_energetico = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=limite

Potencia minima requerida

La potencia contratada debe cubrir al menos la demanda en esa hora.

def potencia_minima_regla(model, y, t, h):
return model.potencia_contratadaly, t, h] * model.DeltaT >= model.Demandaly, t, h]

model.potencia_minima = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS, rule=potencia_minima_regla)

Potencia constante |

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_i = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
hora_base_i = 0

model.HORAS_I = Set(initialize=horas_i)
def potencia_cte_i_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_i:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_i]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_i = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_I, rule=potencia_cte_i_regla)

Potencia constante I

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_ii = [8, 14, 15, 16, 17, 22, 23]
hora_base_ii = 8

model.HORAS_II = Set(initialize=horas_ii)
def potencia_cte_ii_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_ii:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_ii]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_ii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_II, rule=potencia_cte_ii_regla)

Potencia constante lli

Horas que deben tener la misma potencia contratada.

horas_iii = [9, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 20]
hora_base_iii = 9

model.HORAS_III = Set(initialize=horas_iii)
def potencia_cte_iii_regla(model, y, t, h):
if h != hora_base_iii:
return model.potencia_contratadaly, t, h] == model.potencia_contratadaly, t, hora_base_iii]
else:
return Constraint.Skip

model.potencia_cte_iii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, model.HORAS_III, rule=potencia_cte_iii_regla)

Incremento potencia contratada

Las potencias contratadas en los diferentes periodos seran tales que la potencia contratada en un periodo Pn+1 sea siempre mayor o igual que
la potencia contratada en el periodo anterior Pn (circular CNMC).

def incremento_potencia_contratada_i_regla(model, y, t):
return model.potencia_contratadaly, t, @] >= model.potencia_contratadaly, t, 8]
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model.incremento_potencia_contratada_i = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, rule=incremento_potencia_contratada_i_reg

def incremento_potencia_contratada_ii_regla(model, y, t):
return model.potencia_contratadaly, t, 8] >= model.potencia_contratadaly, t, 9]

model.incremento_potencia_contratada_ii = Constraint(model.ANOS, model.PERIODOS, rule=incremento_potencia_contratada_ii_r

Restriccion de instalacion

El nimero de cargadores instalados de tipo i en el afio y deben ser mayor o igual a 0.

def restriccion_instalacion_regla(model, i, y):
return model.cargadores_instalados[i, y] >= 0

model.restriccion_instalacion = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=restriccion_instalacion_regla)

Cargadores minimos

El nimero acumulado de cargadores instalados de tipo i en el afio y deben ser mayor que 0. El nimero acumulado de cargadores instalados de
tipo i en el aflo 2024 debe ser igual a 0.

def cargadores_minimos_regla(model, i, y):

if y = 2024:

return model.cargadores_acumulados[i, y] >= 0
else:

return model.cargadores_acumulados[i, y] == 0

model.cargadores_minimos = Constraint(model.TIPOS_CARGADORES, model.ANOS, rule=cargadores_minimos_regla)

Consumo energético por tipo de cargador

La energia anual consumida por cada tipo de cargador viene determinada por el pardmetro model.ConsumoCargadores.

def consumo_cargador_regla(model, y):
if y >= model.AfioMCSs:
return (
sum(
model.energia_consumida['350', y, t, hl
for t in model.PERIODOS
for h in model.HORAS
)
model.ConsumoCargadores['350"]
*
sum(
model.energia_consumidali, y, t, h]
for i in model.TIPOS_CARGADORES
for t in model.PERIODOS
for h in model.HORAS

)
else:
return Constraint.Skip # No se impone restriccién para y < T_MCS

model.consumo_cargador = Constraint(model.ANOS, rule=consumo_cargador_regla)

Resolucién del modelo

# Resolver con Gurobi
solver = SolverFactory('gurobi')
result = solver.solve(model, tee=True)
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Capitulo 1. ALINEACION CON LOS ODS

El proyecto se alinea directamente con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas, contribuyendo de manera
significativa al avance hacia un futuro mas sostenible. En particular, el proyecto tiene una

conexion destacada con los ODS 7, 9, 11 y 13, a los que se vincula tanto por su enfoque

f' 2
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Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

1.1 ODS 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

El desarrollo de una infraestructura de recarga rapida eficiente y sostenible fomenta la
transicion hacia fuentes de energia mas limpias y accesibles para el sector transporte. Al
optimizar la operacién y conexidon de las estaciones de recarga con la red eléctrica, el
proyecto promueve el uso responsable de la energia, incentivando la integracion de fuentes

renovables y reduciendo las emisiones asociadas al transporte pesado.
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1.2 ODS 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

La planificacion estratégica de la instalacion de puntos de recarga rapida representa
una contribucion al desarrollo de infraestructuras sostenibles e innovadoras. Este proyecto
busca fortalecer la resiliencia de las estaciones de recarga y la red eléctrica mediante el uso
de modelos matematicos avanzados, posicionando la innovacién como un pilar esencial para

garantizar la sostenibilidad del transporte eléctrico pesado.

1.3 ODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

Al facilitar el despliegue de una infraestructura de recarga adecuada para vehiculos
eléctricos pesados, el proyecto ayuda a reducir la contaminacién en entornos urbanos y a
mejorar la calidad del aire. Esto resulta esencial para el desarrollo de ciudades mas limpias

y sostenibles, contribuyendo a crear comunidades con un menor impacto ambiental.

1.4 ODS 13: ACCION POR EL CLIMA

El modelo desarrollado contribuye a mitigar el cambio climatico al fomentar el uso de
vehiculos eléctricos pesados en lugar de aquellos que utilizan combustibles fosiles. La
reduccion de emisiones derivada del uso de esta infraestructura representa un aporte directo

a los esfuerzos globales por limitar el calentamiento global.
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