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Resumen

La lucha contra el cambio climatico implica un cambio de paradigma en los
sectores contaminantes. Concretamente se estima que la generacion de energia y el
sector transporte suponen a nivel global més de dos tercios del total de emisiones.

Un modelo que busca aumentar la eficiencia del sistema energético mediante
una disminucién de las pérdidas en el transporte es la generacién distribuida, que
consiste en disponer distintos vectores energéticos cerca de los puntos de consumo,
que aporten energia a la red de distribucién. Asimismo, el fallo de una de las fuentes
energéticas no compromete la seguridad del sistema, lo que aumenta la calidad y
la fiabilidad de dicho sistema. Otra de las soluciones para transicionar hacia un
escenario mas sostenible, consiste en la electrificacién de la flota de vehiculos.

Hoy en dia, la fuente renovable mas facil de implementar es la fotovoltaica,
ya que, gracias a su modularidad, se pueden disenar instalaciones acordes a las
necesidades de cada usuario. Ademas, el aumento de la eficiencia de los distintos
componentes que conforman la instalacion y la bajada de su precio hace de esta
fuente la mas barata. El principal problema de esta tecnologia es que las horas de
generacion estan acotadas y hay demandas a las cuales no puede hacer frente.

Una de las soluciones consiste en almacenar la energia excedentaria de la
produccién fotovoltaica en baterias para llevar a cabo una gestién inteligente
de la energia y poder cubrir consumos fuera de horas de generacion, lo que
permite optimizar la instalacion. Sin embargo, su elevado coste actual dificulta su
implementacion, pero en caso de disponer un vehiculo eléctrico, el potencial de su
bateria se puede extender mas alla de las funciones para las que ha sido disenada,
haciendo una gestién activa de la demanda con la energia almacenada en ella.

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es la elaboracion de un software que
integre los algoritmos y restricciones necesarios para llevar a cabo un intercambio
de energia entre las baterias de diferentes vehiculos y la demanda energética de un
edificio teniendo en cuenta los patrones de conduccion de cada usuario.

Una vez desarrollados los algoritmos, se simulan dos edificios de la ETSIT-UPM,
en los cuales se estudiaran, en funcién del nimero de vehiculos conectados, las

ventajas que supone este modelo. Finalmente, tras analizar los resultados, se exponen
las conclusiones extraidas tras la elaboracién del Trabajo Fin de Méster.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, gestion de la energia, fotovoltaica.
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Abstract

The fight against climate change implies a paradigm shift in polluting sectors.
Specifically, it is estimated that the energy generation and transportation sectors
account for more than two thirds of total emissions globally.

One model that seeks to increase the efficiency of the energy system by reducing
transport losses is distributed generation, which consists of having different energy
vectors close to the consumption points that contribute energy to the distribution
network. Furthermore, the failure of one of the energy sources does not compromise
the security of the overall system, which increases the quality and reliability of the
system. Another solution for moving towards a more sustainable scenario is the
electrification of the vehicle fleet.

Today, the easiest renewable source to implement is photovoltaic, since, thanks
to its modularity, installations can be designed according to the needs of each user.
In addition, the increased efficiency of the different components that make up the
installation and the drop in its price make this source the cheapest. The main
problem with this technology is that the generation hours are limited and there are
demands that it cannot cope with.

One of the solutions consists of storing surplus energy from photovoltaic
production in batteries to carry out intelligent energy management and to be able
to cover consumption outside generation hours, which allows the installation to be
optimized. However, its high cost makes its implementation difficult, but in the case
of having an electric vehicle, the potential of its battery can be extended beyond
the functions for which it has been designed, making an active management of the
demand with the energy stored in it.

The objective of this Master Thesis is the development of a software that
integrates the algorithms and constraints necessary to carry out an energy exchange
between the batteries of different vehicles and the energy demand of a building
considering the driving patterns of each user.

Once the algorithms have been developed, two buildings of the ETSIT-UPM are
simulated, in which the advantages of this model will be studied depending on the

number of connected vehicles. Finally, after analyzing the results, the conclusions
drawn after the development of the Master Thesis are presented.

Keywords: electric vehicle, energy management, photovoltaics.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los puntos principales planteados en el proyecto,
entendiendo como tales la motivacion, los objetivos planteados y la estructura que
se seguird en el documento.

1.1. DMotivacion del proyecto

Segun el informe publicado por el Ministerio de la Transiciéon Ecoldgica y Reto
Demografico (MITECO) correspondientes al afio 2019 [1], las emisiones de gases de
efecto invernadero disminuyeron en un 6.2 % respecto al anio anterior en Espafa.
Esta bajada responde al esfuerzo de los paises miembros de la Uniéon Europea de
cumplir con los Objetivos del Desarrollo Sostenible. En el informe se refleja el gran
impacto del sector del transporte en nuestro pais, puesto que las emisiones de CO,
equivalentes suponen un 29 % sobre el total. Con lo cual, actuando en este sector,
se podrian reducir considerablemente dichas emisiones.

En el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) se estipulan las
medidas orientadas a la electrificacion del parque automovilistico nacional con el
objetivo de alcanzar los 5 millones de vehiculos eléctricos en 2030, fomentando la
movilidad sostenible con emisiones practicamente nulas. Para ello, se promovera la
adquisicién de este tipo de vehiculos y se desplegara la infraestructura necesaria
para la recarga de sus baterias [2].

Ha de destacarse que, la electrificacién del parque automovilistico no es de
por si, una medida para frenar el impacto medioambiental de este sector, ya que,
como se vera en el Capitulo 2, para conseguir dicho objetivo, el origen de la fuente
energética con la que se recarguen las baterfas debe ser de origen renovable. Sin
embargo, al no tener emisiones locales [3], permiten mejorar la calidad del aire de
los centros urbanos.

De entre todas las energias renovables, la fotovoltaica se sittia como la mas
competente en términos econdémicos y de implantacion, ya que su modularidad
le permite instalarse en aquellos lugares donde existe falta de espacio, como en
las ciudades. Si la implementacién de esta fuente se hiciese a gran escala, y en
diferentes puntos del territorio, se llegaria a tener una generacion distribuida de la
energia.
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Un inconveniente de esta tecnologia es el hecho de que solo genera energia durante
las horas solares, por lo que, durante el resto del tiempo, es necesario absorber energia
de la red, a no ser que se disponga de elementos almacenadores de energia, como
las baterias. La principal razéon por la cual no se instalan baterias a los sistemas
eléctricos, es el elevado coste de estas. Sin embargo, un vehiculo eléctrico permanece
estacionado un elevado porcentaje de tiempo, por lo que, si durante dicha parada
esta conectado a la red, es posible hacer uso de la energia almacenada en su bateria
para hacer una gestion inteligente de ella.

1.2. Objetivos

El objetivo de este Trabajo de Fin de Méster (TFM) consiste en desarrollar
un programa para optimizar un sistema de autoconsumo fotovoltaico con
almacenamiento que permita mejorar la ecoeficiencia de distintos edificios de
la ETSIT-UPM. Para ello, se evaluaran diferentes configuraciones de operacion
del sistema que permitan maximizar el grado de autoconsumo y autosuficiencia
fotovoltaico conseguido a través de una gestién activa de la demanda. A su vez,
se estudiara la utilizacién de sistemas de almacenamiento energético mediante el
empleo de baterias de vehiculos eléctricos, fomentando la movilidad sostenible al
exponer el potencial que ofrecen.

Con este fin, se desarrollaréan los siguientes puntos:

= Incorporar los datos de generacién solar fotovoltaica del sistema mediante el
software comercial PVSyst [4].

» Analizar la demanda eléctrica del edificio, empleando en la medida de lo
posible datos reales de consumo, pudiendo importar las diferentes cargas, cuyas
caracteristicas son:

e Tiempo de utilizacién.
e Potencia consumida.
e Franja horaria de utilizacion.

e Gestionabilidad de cargas: categorizadas en no diferibles, diferibles y
elasticas.

o No diferibles: aquellas cargas sobre las cuales no se tiene capacidad de
gestion.

o Diferibles: aquellas cargas que pueden ser gestionadas, puesto que su
activacion puede ser programada en el tiempo.

o Elasticas: aquellas cargas que no pueden ser desplazadas en el tiempo,
pero es posible modificar la potencia de consumo.

Con este apartado se podrd construir una curva sintética de consumo
horario del edificio pudiendo variar los parametros para analizar distintos
escenarios de comportamiento.

» Desarrollar algoritmos de gestion de la carga/descarga de las baterfas de los
vehiculos eléctricos conectados a la red del edificio, Vehicle To Building (V2B),
respetando las restricciones temporales y energéticas del vehiculo.
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= Definir los parametros a evaluar, mostrando los resultados obtenidos con las
simulaciones de los distintos escenarios analizados.

= Analizar el comportamiento de los algoritmos desarrollados en edificios de
distintas tipologias. Para ello se utilizard la ETSI de Telecomunicacién como
ejemplo de edificio ptblico del sector terciario con gran ocupacién y el piloto de
casa ecoeficiente Magic Box instalada también en dicha escuela de la UPM como
ejemplo de oficina. De esta forma se evaluara el rendimiento de los algoritmos
con distintos tipos de cargas y consumos, y el potencial de utilizacion de las
baterias de los vehiculos eléctricos, actuando como carga y fuente de energia.

1.3. Estructura del documento

A continuacién, para facilitar la lectura del documento, se detalla el contenido
de cada capitulo.

» En el Capitulo 2 se presenta una visiéon somera de la fotovoltaica en términos
de previsiones de crecimiento, costes y ventajas. Una vez planteados los puntos
anteriores, se desarrollan los parametros principales que caracterizan a una
instalacion que emplea esta tecnologia: autoconsumo y autosuficiencia, y se
describe la gestion activa de la demanda, que tiene como objetivo maximizarlos.
Finalmente, se describe al final del capitulo la situacion actual del vehiculo
eléctrico a nivel nacional, junto con las ventajas y previsiones que se esperan
para esta tipologia de automovil.

= En el Capitulo 3 se detallan los algoritmos y metodologias desarrollados en la
implementacién del programa que se va a desarrollar, asi como las suposiciones
y simplificaciones consideradas.

= En el Capitulo 4 se plantean dos casos de estudio, de los cuales, una vez
simulados con el software desarrollado, se obtienen y analizan los datos
pertinentes, extrayendo conclusiones sobre la viabilidad de la propuesta.

= En el Capitulo 5 se resumen las conclusiones que se han extraido tras la
realizacién del proyecto y unas lineas futuras que habria que seguir para mejorar
tanto el algoritmo desarrollado, como el programa.
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se presenta el contexto de la energia solar fotovoltaica en
términos de costes, tanto absolutos como relativos, junto con una visién somera de la
fotovoltaica en Espana, y las ventajas que supone acoplarla con el almacenamiento en
baterias. Por otra parte, se discutira si un vehiculo eléctrico es realmente sostenible y
las previsiones de crecimiento en Espana. Finalmente, se demostrara que el vehiculo
eléctrico es un aliado de la fotovoltaica, ya que se puede llevar a cabo una gestion
activa de la demanda con la energia almacenada en su bateria.

2.1. Sistema fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica es competitiva desde un punto de vista econémico,
puesto que, las mejoras tecnoldgicas y la economia de escala han propiciado una
bajada de costes y una mejora de la eficiencia tanto de los mdédulos, como del
sistema fotovoltaico. Con todo ello, la energia solar fotovoltaica es, a dia de hoy, la
fuente energética mas barata [5].

La evolucién en Espana de esta tecnologia tuvo un estancamiento en términos de
potencia instalada desde 2012 a 2018, sin embargo, en 2019 se instalaron 4000 MW.
Ademas, las previsiones del PNIEC [2] muestran un escenario prometedor para el
sector, como se puede ver en la Figura 2.1.

40000

=@=Potencia Instalada
=@=Previsiones PNIEC

30000

20000

Potencia Instalada (MW)

10000

OJ .

2005 2010 2015 Afo 2020 2025 2030

Figura 2.1: Potencia instalada en Espafa. Datos extraidos de REE [6], UNEF [7] y PNIEC [2].
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El ahorro al autoconsumir energia viene dado por la diferencia entre el coste
de comprar energia a la red y el de producirla. Este ultimo parametro se conoce
como LCOE (Levelized Cost Of Electricity), el cual describe el precio al que habria
que vender la energia para cubrir todos los costes a lo largo de la vida 1til de
la instalacién. Las previsiones para los proximos anos en funcién de la potencia
instalada se muestra en la Figura 2.2.

——Reslidential 5 kWp

——Commerclal 50 kWp
-Industrial 1 MWp

— Utility-scale SO MWp

PV system price (€/Wp)
o
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Figura 2.2: LCOE para distintas tipologias de instalacién [8].

Aunque, como se ve en la Figura 2.2, el LCOE disminuye a medida que se
aumenta la escala de la instalacion, puesto que los costes fijos disminuyen, se puede
considerar que en la actualidad, el LCOE se sitia por debajo de 10cts€/kWh, coste
que es inferior al de compra de energia para instalaciones cuya potencia instalada
es superior a 50 kW [8].

La fotovoltaica es, de entre todas las fuentes energéticas, la que genera el kWh
mas barato, ademas las proyecciones para los proximos anos indican que hay atn
margen de mejora ya que el LCOE disminuiré [8].

En la Figura 2.2, las proyecciones para 2050 estiman un LCOE menor a 0.3
€ /Wp para instalaciones superiores al megavatio, mientras que para viviendas seria

de 0.6 €/Wp.

Por otra parte, la modularidad de la fotovoltaica permite hacer instalaciones
acordes a las necesidades geométricas del emplazamiento y particulares de cada
usuario. Este hecho permite acercar la generacion al consumo, cuya consecuencia es
un aumento de la eficiencia energética del sistema nacional.

En Espana dichas pérdidas supusieron entre un 8 % y el 10 % en la década pasada
[9], ademas, el pais tiene grandes sumideros de energia en las grandes ciudades como
Madrid (ver Figura 2.3), ya que no son capaces de abastecerse por si solas.
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Figura 2.3: Balance entre generacién y consumo en Espafia [6].

Uno de los retos a la hora de realizar una instalacién fotovoltaica es acoplar
la curva de generacion a la de consumo. Mientras que la curva de generaciéon
fotovoltaica estd ligada a las horas donde hay recurso solar, la de consumo tiene
unas caracteristicas propias que depende de la tipologia del edificio y de los habitos
de consumo, por lo que su implementacién y estudio no es trivial. En la Figura 2.4
se presenta una curva de generacién (amarillo), y de consumo (azul oscuro) de una
instalacion fotovoltaica sin almacenamiento.

BB WA BEC

Potencia (kW)

Tiempo (horas)

Figura 2.4: Componentes energéticas de una instalacion fotovoltaica sin almacenamiento. Ejes sin
unidades, puesto que la Figura muestra un concepto tedrico. Elaboracion propia.
En la Figura 2.4 se pueden diferenciar tres zonas:

= A: Energia fotovoltaica que no ha sido consumida por el sistema, que es
inyectada en la red (verde).

» B: Energia absorbida de la red (azul).

» C: Energia generada por el sistema fotovoltaico consumida in situ (rojo).
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Con el objetivo de cuantificar el comportamiento energético de una instalacion
fotovoltaica y su grado de independencia con la red se definen dos pardmetros:
autosuficiencia y autoconsumo [10].

= Autosuficiencia: Fraccion del consumo que es abastecido localmente con la
energia proveniente de la generacion fotovoltaica.

C
C+B

Autosu ficiencia = (2.1)

= Autoconsumo: Fraccién de la energia procedente de la generacion fotovoltaica
que se consume in situ. Esté relacionado con el grado de aprovechamiento de
la instalacion.
C

C+A

Autoconsumo = (2.2)
Un autoconsumo del 100 % implica que no existen excedentes de energia que se
inyecten a la red, ya que toda la energia es autoconsumida por la carga.

La autosuficiencia es uno de los parametros que se debe maximizar en una
instalacion, puesto que un aumento de autosuficiencia se traduce en una reduccién
de la factura al absorber menos energia de la red.

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 2.4, puesto que la generacion
fotovoltaica se produce durante el dia, la curva de generacién no es capaz de abarcar
todas las horas en las que hay consumo. Con lo cual, la tnica forma de cubrir mas
consumo con energia fotovoltaica es almacenar la energia excedentaria y hacer un
uso inteligente de ella con una gestion activa de la demanda.

2.2. Gestion activa de la demanda

El almacenamiento de energia es una de las soluciones para mejorar el
desequilibrio existente entre la generacién fotovoltaica y el consumo de una carga.
Para ilustrar las ventajas que tendria instalar almacenamiento en una vivienda con
generacion fotovoltaica, se plantean dos escenarios para el caso de la Figura 2.4.

En la Figura 2.5 (a) se muestra como el consumo de la vivienda se cubre
exclusivamente con dos fuentes energéticas: la red (en azul) y la fotovoltaica (en
rojo), mientras que en la Figura 2.5 (b) se observa como el pico de demanda
nocturno se cubre parcialmente con la energia almacenada en las baterias, las cuales
se han cargado cuando habia exceso de energia fotovoltaica. El resultado es una
disminucién significativa de la energia absorbida de la red.

La generacién fotovoltaica tiene una curva caracteristica, la cual depende del
instante de tiempo y las condiciones climatolégicas. Sin embargo, la carga de un
edificio sigue unos patrones los cuales varian con la estacionalidad, el dia de la
semana, la ocupacion, la finalidad del edificio, etcétera. Es por ello por lo que
siempre va a existir un desajuste entre la energia requerida y generada.
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Figura 2.5: Aporte energético a la vivienda sin y con almacenamiento. Ejes sin unidades, puesto
que la Figura muestra un concepto teérico. Elaboraciéon propia.

A continuacién se detallan los 3 escenarios reflejados en la Figura 2.4 1.

s Vertido de energia a la red: la generacion fotovoltaica excede al consumo, el
cual se inyecta a la red con retribucién econémica (4-6 cts€/kWh) [6].

= Absorcion de energia desde la red: la red aporta la energia a la carga, puesto
que la generacion fotovoltaica no es suficiente para suplir la demanda. El precio
de compra de energia se sitia en el intervalo de (11-12 cts€/kWh) [6].

= Autoconsumo de energia: la energia generada por el sistema fotovoltaico lo
consume la carga, con el coste del LCOE de la instalacion.

Para mostrar las ventajas de los sistemas conectados a red con almacenamiento,
se presentan a continuacién los principales resultados obtenidos en el estudio [11]
donde se muestran las ventajas energéticas y econdémicas que se obtuvieron tras la
realizacién del estudio sobre el prototipo de vivienda Magic Box (ver Figura 2.6),
la cual dispone de generacién fotovoltaica y almacenamiento electroquimico [12].

Figura 2.6: Magic Box [12].

1Precios medios obtenidos en Red Eléctrica de Espafia [6]
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En la Figura 2.7 se muestra la curva monétona de demanda? de la Magic Box a
lo largo del afio para 3 escenarios diferentes [12].

» Sin generacién fotovoltaica (linea azul): En este caso la potencia méxima
absorbida de la red es de aproximadamente 2400 W, hecho que implica que
la potencia contratada de la vivienda tenga que ser superior a dicho valor.

» Con generacién fotovoltaica sin almacenamiento (linea roja): En el escenario
donde se contempla la generacién fotovoltaica, la potencia maxima instantanea
sigue siendo la misma para el caso anterior, sin embargo, se observa como a lo
largo del anio hay una disminucién de la potencia absorbida de la red del 27 %.

» Con generacién fotovoltaica con almacenamiento (linea amarilla): En caso
de anadir baterias al sistema se tiene como resultado una disminucién de la
potencia méxima instantdnea 65 % y una reduccién del 46 % de la energia total
absorbida de la red.

w

2500 T T I I I I I T
A mm= 5rid demand without PV & without BESS
== Grid demand with PV & without BESS

2000 Gnd demand with PV & with BESS }
1500 J
1000 1

500

O 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
hours

Figura 2.7: Curva monétona de demanda de Magic Box para 3 escenarios [11].

El hecho de disminuir la potencia contratada y absorber menos energia de la
red en el caso de incluir almacenamiento y generacion fotovoltaica, a la par que se
lleva a cabo una gestién inteligente de la energia tiene como consecuencia un ahorro
econoémico.

2Curva monétona de demanda: Representacién de la demanda de un determinado periodo dividida en periodos
y ordenada de mayor consumo a menor consumo
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Como se observa en la Figura 2.8, hay un ahorro de factura del 21 % para
el escenario que solo contempla la generacion fotovoltaica ya que la componente
variable de la factura disminuye en un 19 % en impuestos y un 32 % en la energia
absorbida. Por otro lado, en caso de incorporar almacenamiento, el ahorro seria de
un 56 %, ya que se reducen los importes asociados a la potencia contratada en un
77 % y la energfa absorbida de la red e impuestos en un 49 % y 51 % respectivamente.

- Billing
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I energy
sool e
21% of
500 | saving 1

56% of
saving

400

300

200

100

Only grid grid + PV grid + PV + battery

Figura 2.8: Desglose de facturas de la Magic Box para los 3 escenarios [11].

A pesar de las ventajas que ofrece la gestién activa de la demanda, lo cierto es
que en la préctica la mayoria de sistemas fotovoltaicos conectados a red no disponen
de almacenamiento. La principal razon es el elevado coste como consecuencia del
precio de las baterias, aunque a largo plazo el ahorro econémico sea superior que el
que tendria el sistema fotovoltaico sin baterias (Figura 2.8).

Sin embargo, existe otra posibilidad con la que se puede llevar a cabo una gestion
activa de la demanda sin la necesidad de adquirir una bateria estatica; el vehiculo
eléctrico.

La fuente energética del vehiculo eléctrico es una bateria, de la cual no se hace
uso mientras el vehiculo estd estacionado, por lo que, de existir un punto de recarga,
se podria establecer un flujo de energia bidireccional que permita cargar o descargar
la baterfa en funcion de la generacion fotovoltaica y el consumo. Esta gestién activa
de la demanda, conocida como Vehicle to Load (V2L) lleva anos en investigacion, y
son multiples sus ventajas y aplicaciones.



12 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.3. Vehiculo eléctrico

Para reducir el impacto medioambiental del sector transportes se debe fomentar
y concienciar sobre el uso del vehiculo eléctrico, ya que se presenta como una
alternativa competitiva en térmicos ecolégicos al tradicional vehiculo de combustion.
Aunque es cierto que los vehiculos eléctricos no tienen emisiones locales de COq
durante su funcionamiento, si tienen un alto impacto medioambiental en el proceso
de fabricacién, por lo que debe ser estudiado.

Ly

Petroleo

Diésel

L

Electricidad renovable @\Ft\

Electricidad mixta (en base a la media de la UE) /i\ I

Electricidad de carbon 100% (indicativo) l

0 50 100 150 200 250 300 350 g/km

Produccidn y eliminacidn de vehiculos Produccion de combustible . Emision de gases de (02

Figura 2.9: Emisiones de CO5 de vehiculos de combustién y eléctricos [3].

Como se observa en la Figura 2.9 los vehiculos tradicionales (basados en la
combustién de gasolina y diésel) tienen unas emisiones promedias a la atmdésfera
entre 210 y 220 gramos de CO, por kilémetro, estando mas de la mitad de las
emisiones asociadas al trayecto del vehiculo. Sin embargo, el vehiculo eléctrico
puede ofrecer emisiones mas competitivas, dependiendo de la naturaleza de la
fuente de energia con la que se recarguen las baterias.

En primer lugar, cabe destacar la principal ventaja del vehiculo eléctrico: no emite
gases a la atmosfera durante el recorrido, por lo que los procesos contaminantes
se reducen a la produccion y eliminacién del vehiculo, y a la produccion de la energia.

En comparacion con el vehiculo de combustién interna se observan emisiones de
CO5 un 36 % superiores durante el proceso de produccion y eliminacién debido al
impacto medioambiental de las baterias.

Para reducir dichas emisiones, el origen de la electricidad en la recarga, debe ser
lo menos contaminante posible. A continuacién, se desglosan las posibles fuentes [3]:

= Carbén: En caso de generar la electricidad con carbdn, las emisiones de CO,
ascienden a mas de 300 gCOs/km, lo que hace a esta metodologia de carga
insostenible desde un punto de vista ecologico.
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» Generacion mixta. En el escenario de generar la energia con el mix medio actual
de la Unién Europea, las emisiones asociadas a cargar las baterias serian de
aproximadamente 100 gCO4/km.

= Renovable. Si la energia se genera con fuentes renovables, las emisiones por
carga de baterias son practicamente nulas, y las tnicas emisiones son las
asociadas a la creaciéon y mantenimiento de las fuentes de generacion.

2.4. Vehiculo eléctrico en Espana

En Espana, el parque de vehiculos eléctricos estd aumentando de forma
exponencial como se puede ver en la Figura 2.10. Este hecho se da como consecuencia
del aumento de los puntos de recarga, los incentivos para su compra y de las ventajas
que supone tener un vehiculo de 0 emisiones. Ejemplo de ello es la ciudad de Madrid
donde se establecen una serie de beneficios [13] como son:

= Estan exentos del pago de impuestos de matriculacién y tienen libre acceso a
areas de prioridad residencial.

» Descuento del 75 % en los impuestos de traccién mecdnica o de circulacién.

» Los conductores de vehiculos eléctricos o hibridos enchufables (con una
autonomia minima de 40 km) o con autorizacién de cero emisiones pueden
aparcar de forma gratuita en las zonas de estacionamiento regulado del SER.

s [as medidas restrictivas debido a la contaminacién no les afectan.
= Podran utilizar el carril BUS-VAO cuando no viajen con acompanante.

= Los vehiculos industriales y comerciales con autorizaciéon de cero emisiones
podran realizar operaciones de carga y descarga en areas de prioridad residencial
en horario ampliado en 5 horas.

120k
100k

80k

vehiculos

60k
40k

20k

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Turismos Autobuses Camiones y furgonetas Motocicletas
Otros vehiculos Ciclomotores

Figura 2.10: Parque de vehiculos eléctricos en Espana desde 2012 [14].
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2.5. Vehicle to Load (V2L)

Un vehiculo eléctrico es, desde el punto de vista eléctrico tradicional, una carga
compuesta por una baterfa que debe recargarse (tipicamente por la noche, ya que el
coste de la energfa es mds barata [6]), la cual se desconecta totalmente del sistema
cuando el usuario hace uso del automévil y se vuelve a conectar con una carga
inferior. Sin embargo, hay periodos en los cuales el vehiculo permanece conectado
al sistema eléctrico y se podria explotar su potencial para llevar a cabo una gestion
activa de la demanda.

2.5.1. Ventajas

Las ventajas que puede ofrecer esta propuesta tienen dimensiones tanto a pequena
escala (usuario) como a gran escala (sistema eléctrico nacional), cuyas ventajas van
desde una mejora de la eficiencia del sistema eléctrico, a un incentivo para la compra
de vehiculos eléctricos.

= Mejora de la eficiencia energética: El hecho de hacer una instalacién mas
independiente de la red mejora la eficiencia energética tanto a nivel particular
del edificio en cuestiéon, como a nivel nacional, ya que las pérdidas y las
emisiones de C'Oy asociadas a la generacién y transporte de electricidad, se
reducen.

» Regulaciéon de frecuencia del sistema eléctrico nacional: La generaciéon de
energia eléctrica de un pais se debe hacer acorde a la demanda prevista en
cada momento, sin embargo, las fluctuaciones de esta tltima hace que sea muy
dificil predecir este comportamiento con el objetivo de avisar a las centrales
eléctricas para entrar en produccién. Cuando la generacién excede al consumo,
aumenta la frecuencia de la red, y el exceso de energia producido se desperdicia.
Por otra parte, cuando el consumo es superior a la generacion, es necesario
que el regulador del sistema mande inyectar mas energia a las centrales cuya
respuesta dindmica sea rapida, lo cual encarece el precio final de la electricidad.
Una solucion a este problema es disponer de la capacidad suficiente de baterias
conectadas a red para que puedan funcionar como carga o fuente de energia
para actuar segun las fluctuaciones. En caso de que la penetraciéon de vehiculos
eléctricos fuese suficiente, se podria hacer uso de las baterias de estos para
establecer un flujo bidireccional de energfa con la red [15].

» Fuente energética movible: Una aplicaciéon muy tutil de los vehiculos eléctricos
reside en el hecho de que son fuentes de energia con capacidad de transporte.
En caso de que, por desastres naturales, una instalacién quedase desatendida
desde el punto de vista eléctrico, las baterias de los vehiculos eléctricos podrian
ofrecer su apoyo.

= Incentivo para la compra del vehiculo eléctrico: El hecho de inyectar la energia
almacenada en las baterias con retribucion econémica y hacer la vivienda mas
eficiente y disminuir la facturacion mensual, podria ser un punto a favor para
la compra de vehiculos eléctricos.
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2.5.2. Desventajas

= Degradacién de baterias: Los ciclos de carga y descarga en la bateria tienen
como consecuencia un envejecimiento de la vida 1util de la bateria, ya que el
parametro que cuantifica la relacién entre la capacidad méaxima y la actual
(State of Health (SOH)) disminuye con el tiempo. En la Figura 2.11 se
representa el resultado de una simulacién llevada a cabo por Geotab, en la
cual se muestra la degradacion de las baterias en funcién de la distancia anual
recorrida (Figura 2.11 (a)), y la temperatura promedio del emplazamiento
(Figura 2.11 (b)) [16]. Como se observa, a mayores distancias recorridas
anualmente y mayores temperaturas, la vida 1util de la bateria disminuye.
Finalmente, el simulador ofrece un estudio estadistico con distintos modelos
de vehiculos (Audi, BMW, Chevrolet, Ford, Tesla...) en el cual se determina
que la capacidad méxima a los 6 anos del vehiculo es del 87.9 %.

Battery SOH vs. Time: Varying Use Levels

(Exclusively vehicles operating in hot climates, No DCFC use, Primary charge Level 2)
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Figura 2.11: Degradacién temporal de la bateria en funcién de la distancia recorrida y la
temperatura del emplazamiento [16].
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Riesgo para el usuario: La inyeccién de energia a la red, puede provocar cierta
incertidumbre en los propietarios de los vehiculos, puesto que, a la hora de
hacer uso de su vehiculo, no tienen garantizado el estado de carga maximo de
las baterias.

Impacto en la red: Un punto importante a tener en cuenta es el impacto de los
flujos bidireccionales de carga en la red eléctrica, ya que, de haber la suficiente
penetracién de vehiculos eléctricos, se podrian sobrecargar ciertos nodos.

2.5.3. Retos

Reemplazo de baterias: Segin aumenten los anos, la vida util de la bateria
disminuye, hecho que se ve acelerado con los ciclos adicionales de carga-descarga
realizados para mejorar la eficiencia energética, por lo que, llegara un punto en el
cual la bateria quedara obsoleta para su aplicaciéon fundamental (el transporte),
puesto no cumple con los requisitos minimos. Sin embargo, se le puede dar una
segunda vida a la bateria instalandola en un un sistema fotovoltaico, de tal
forma que el usuario pueda vender la bateria para reponer una nueva.

Estrategias de descarga: La descarga de la bateria es un punto critico para
el usuario, puesto que acota las posibilidades que este tiene en cuanto a
autonomia. Es por ello, por lo que las estrategias de descarga de baterias deben
tener en cuenta los patrones de cada usuario y las restricciones personales que
cada uno de ellos imponga.

Compensacién al usuario: Para que esta propuesta sea factible, los usuarios
deben percibir que esta actividad supone una ventaja y un ahorro econémico a
pesar de la degradacion de la bateria. Es por ello, por lo que se deben buscar
formulas y propuestas para incentivar esta actividad.

Gestion de la informacién: La conexién de vehiculos a la red no es trivial, no
solo por su complejidad al poder actuar como carga o fuente energética, sino
por el elevado ntimero de usuarios que se conectarian. Por ello, debe haber un
intercambio de informacién entre los propietarios y el sistema eléctrico, que
requiere de una infraestructura de telecomunicaciones que asegure unos niveles
determinados de ancho de banda, fiabilidad y robustez [17].

Agregador de demanda: Agente que tiene como objetivo gestionar y coordinar
los flujos de energia entre las fuentes y las cargas de manera flexible. El
agregador de demanda es un ente clave en la implementacion del Vehicle To
Grid, puesto que la gestién en el intercambio de energia entre los vehiculos y la
red debe estar supervisada y asegurada. Ademas, para incentivar la conexion de
vehiculos a la red, el agregador debe establecer una garantia para las baterias

17].

2.5.4. Suposiciones

Para poder establecer un estudio en la implantaciéon de esta tecnologia, es
necesario establecer una serie de criterios en cuanto a las suposiciones y restricciones,
con el objetivo de acotar los grados de libertad que influyen en el sistema. A
continuacion, se describen todas ellas:
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» Cada usuario puede establecer un umbral minimo de carga el cual debe estar
garantizado antes de regresar a su vivienda. En el algoritmo desarrollado, se ha
tenido en cuenta dicho pardametro a través de un coeficiente f3.

= Con el objetivo de hacer la simulacion lo mas realista posible, se ha considerado
que existen unas pérdidas en el intercambio de energia. Para ello, se ha acudido
a un estudio en el cual se estudia la eficiencia en la carga y descarga de vehiculos
mediante la propuesta del Vehicle to Grid. En dicho estudio se estipula que la
eficiencia global en un ciclo completo de carga y descarga es del 87 % [18].

Hay suficientes puntos de recarga de vehiculo eléctrico a lo largo del territorio.
En la actualidad, en Espana hay 20620 puntos de recarga publicos a lo largo
del territorio [19].

Existe suficiente energia en la bateria para que esta sea inyectada a la red:
Para que la propuesta sea viable, las baterias deben tener una capacidad de
almacenamiento tal que implique que la autonomia del vehiculo eléctrico sea
superior a la distancia que tiene que recorrer su usuario de media al dia. Son
varios los estudios que avalan esta hipétesis, ejemplo de ello es el articulo [20]
de la bibliografia, donde se refleja que el estado de carga de las baterias de
los vehiculos eléctricos en Reino Unido tras un dia de trabajo, basado en los
patrones de conduccién de sus usuarios es superior al 50 % para la mayoria de
usuarios, por lo que se dispone de dicha energia para ser extraida a lo largo del

dia. [20].

0.035 0.0351
= 0.03 + 2 0.03 |
2 0025} £ 0.025}
< o
> 0.02 t > 0021
F 0015 E 0015¢
g I
S 001} S 001f
& 0.005 | = o005}

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Travel distance (mile) Battery state-of-charge (%)
(a) Distancia recorrida. (b) Estado de carga al final del dfa.

Figura 2.12: Densidad de probabilidad de la distancia recorrida y del estado de carga de las baterias
al final del dfa en Reino Unido [20].

= La penetracion de los vehiculos eléctricos es suficientemente alta: La
transferencia de energia del vehiculo a la carga es viable dependiendo de la
relacion entre la demanda y la capacidad de la bateria, la cual se multiplica
con el nimero de vehiculos disponibles. Por ello, para aplicaciones a gran
escala, como Vehicle To Grid se necesita una alta penetracion de vehiculos
eléctricos en la flota nacional. Concretamente, en Espana el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima [2], estipula que para el 2030, el parque
mévil estard electrificado en un 16 %, con la incorporacién de 5 millones de
vehiculos eléctricos, y un parque de cero emisiones para 2050. Para mostrar las
implicaciones que tendria el Vehicle To Grid ,se presenta en la Figura 2.13 la
demanda nacional del Reino Unido en azul, y como se podria estabilizar con la
carga de vehiculos durante la noche.
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Figura 2.13: Estabilizacién de la curva nacional de demanda de Reino Unido con vehiculos eléctricos
en funcién de la penetracién de estos en la flota nacional [20].

= La gestién inteligente de la energia almacenada en cada vehiculo depende de
los patrones de conduccién del usuario: el intercambio de energia debe hacerse
en funcion de las necesidades y restricciones que imponga el usuario. De hecho,
este punto es critico en las implicaciones de la propuesta. El articulo de la
bibliografia [21] lleva a cabo un estudio en funcién de 3 escenarios de parking
distintos 3.

e Corto plazo: Los vehiculos se encuentran estacionados dentro de un periodo
de tiempo en un parking de una oficina o un supermercado.

e Corto plazo modificado: El estacionamiento de los vehiculos se distribuye
en el tiempo y no estan tan concentrados como en el caso anterior, por
ejemplo, en hospitales, donde siempre hay vehiculos conectados y no hay
ninguna hora punta.

e Largo plazo: El tiempo que permanecen los vehiculos estacionados, se
alarga varios dias, por ejemplo, en un aeropuerto.

Para analizar el impacto de los tres casos anteriores, se importa una curva
de consumo tipica de un centro comercial y se hacen 3 simulaciones con
diferente nimero de vehiculos conectados al sistema [21]. Una de las variables
analizadas, es la disminucién porcentual de la energia absorbida de la red tras
la conexién de los vehiculos, calculada con la expresion de la Ecuacion 2.3:

> (Demandagpies — Demandagpora)
> Demandagpges

Dismunucionporcentual = (2.3)
A continuacién se muestra en la Figura 2.14 la disminucién porcentual para
los 3 escenarios y para simulaciones con 50, 100 y 500 vehiculos conectados al
sistema.

3Para mas informacién sobre las caracteristicas temporales de los vehiculos estacionados, y las caracteristicas
eléctricas de sus baterfas, acudir a la cita bibliografica [21].
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Figura 2.14: Reduccién porcentual de la energia absorbida de la red en funcién de los vehiculos
conectados al sistema y para los 3 escenarios de estudio [21].

La Figura 2.14 muestra cémo se obtiene mayor independencia de la red a
medida que aumenta el ntimero de vehiculos conectados al sistema, puesto que
la capacidad global aumenta. Entre los escenarios a corto plazo y corto plazo
modificado, no se encuentran grandes diferencias, sin embargo, para el caso
en el cual el vehiculo estd conectado varios dias a la red, se observa un salto
cuantitativo. La reduccion de la energia absorbida de la red para este ultimo
caso es de un 50 % para las 3 flotas de vehiculos conectadas, consiguiendo una
independencia total de la red en caso de que hubiese 500 vehiculos conectados.
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Capitulo 3

Desarrollo Software

En este capitulo se describen los algoritmos y metodologias desarrollados en
la implementacion del programa, asi como las suposiciones y simplificaciones
consideradas.

3.1.

Objetivo

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un software que sea capaz de
simular un escenario concreto de intercambio de energia entre un edificio con
fotovoltaica y un conjunto de vehiculos, que serdn los nticleos fundamentales de
estudio. A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de cada uno de

ellos:
» Edificio:
1. Consumo eléctrico (el cual se puede definir importando las curvas de
demanda de las diferentes cargas eléctricas).
2. Generacién fotovoltaica (definida a partir de datos importados o

simulados).

Con lo expuesto anteriormente, el software elabora una curva de generacion
fotovoltaica y consumo eléctrico. Destacar que, aunque los datos de importacion
tengan una base horaria, el software estd preparado para interpolar los datos en
un intervalo de tiempo menor si el usuario desease trabajar con mayor precision.

s Vehiculo:

1.
2.

Capacidad de la baterfa (kWh).

Estado de carga: relacion entre la energia actual de la bateria, y la maxima
capacidad de ella (SOC: State Of Charge).

Hora de llegada y salida.

4. Consumo del vehiculo cada 100 kilémetros (kWh/100km).

Distancia que recorre el vehiculo diariamente desde el puesto de trabajo al
hogar (km).

Margen de confianza: parametro que estipula cada conductor el cual
incrementa en un tanto por ciento la energia que necesitaria el vehiculo
para regresar a su casa ([3).

21
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Con las variables descritas en este apartado, el programa determinara uno de
los parametros criticos que caracterizan al vehiculo, el estado de carga minimo
necesario para regresar al hogar, determinado a partir de la siguiente expresion:

Consumo - Distancia

SOCin = SOOmin(fabricante) + ﬂ ’ 100 - C’apacidad

(3.1)

A partir de todos los parametros descritos anteriormente, se definen los
coeficientes de reparto de energia, los cuales se describen en los siguientes apartados.

3.2. Algoritmo de reparto de energia

El primer reto a abordar en la implementacién de V2L es qué criterio definir en
lo que a reparto de energia entre la carga y el vehiculo se refiere, ya que se debe
tener en cuenta la casuistica de cada instante de tiempo.

Los vehiculos conectados tienen caracteristicas propias como son: capacidad,
estado de carga minimo y maximo recomendados por el fabricante ... y caracteristicas
derivadas de los patrones de conduccién de su usuario como son: distancia estimada
que debe recorrer hasta llegar a su domicilio y horas de llegada al centro de trabajo
y salida desde el centro de trabajo a la vivienda.

El algoritmo propuesto tiene en cuenta dos dimensiones: la energia, y el tiempo.
En los subapartados siguientes se definirdn los algoritmos desarrollados para la
obtencion de unos coeficientes con el objetivo de determinar el reparto de energia
de manera cuantitativa.

3.2.1. Coeficiente de energia

Uno de los pardmetros clave para poder llevar a cabo un reparto justo de la energia
en funcion de las necesidades de cada vehiculo viene definido por el parametro
del estado de carga. Las Ecuaciones 3.2 y 3.3 muestran las expresiones para los
coeficientes de energia de carga (d¢) y descarga (dp) respectivamente.

n = numero de vehiculos

b — 590G (3.2

§ ASOC;

ASOC = SOC00 — SOCqctyal

Op = ﬂ (3.3)

i=n

Z ASOC;

ASOC = SOC,cyar — SOCpin
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= Existe un exceso de energia: Los coeficientes de reparto se deciden en funcién
de la relacién entre el estado de carga actual y el maximo de la bateria, de
tal forma que recibe més energia el vehiculo que estd mas descargado. En este
caso, el vehiculo 3 estd cargado al 30 % por lo que su coeficiente es mayor.

= Existe un defecto de energia: Hay que inyectar energia al edificio, por lo que
inyectara mas energia el vehiculo que tenga un estado de carga mayor en
relacion con el estado de carga minimo que asegura que el vehiculo es capaz de
regresar a su domicilio. En este caso, son los vehiculos 1 y 4.

Con objeto de clarificar este apartado, en la Tabla 3.1 se reflejan los estados
de carga méaximos, minimos y actuales para 4 vehiculos eléctricos, junto con los
coeficientes de energia para dos escenarios: carga y descarga del vehiculo.

Tabla 3.1: Coeficientes de reparto segun el estado de carga.

SOCrax | SOChyin | SOCsctuar | ASOCe | ASOCp | ¢ op
Vehiculo 1 0.9 0.3 0.7 0.2 0.4 0.17 | 0.40
Vehiculo 2 0.9 0.4 0.5 0.4 0.1 0.33 | 0.10
Vehiculo 3 0.9 0.3 0.4 0.5 0.1 0.42 | 0.10
Vehiculo 4 0.9 0.4 0.8 0.1 0.4 0.08 | 0.40

3.2.2. Coeficiente de tiempo

La dimensién mas critica en el estudio es la temporal, ya que el usuario debe
tener garantizado que, cuando vaya a regresar a su hogar, el vehiculo tenga un
estado de carga suficiente para realizar el trayecto. Es por ello por lo que se define
un coeficiente temporal de carga (y¢) y descarga (7p), el cual tiene en cuenta el
tiempo que queda hasta que el vehiculo abandone (previsiblemente) la Escuela de
tal forma que el vehiculo que tiene previsto abandonar la escuela antes tenga més
prioridad de carga, y menos de descarga.

Vo= ——ti (3.4)

(3.5)

=n

AT = Tvuelta - Tactual

= Existe un exceso de energia: Los vehiculos que abandonan la Escuela antes que
otros, tienen prioridad en la carga de baterias. Este es el caso del vehiculo 3,
al cual le queda 1 hora para abandonar la escuela, por lo que su coeficiente de
carga es significativamente superior que el de los otros vehiculos.
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= Existe un defecto de energia: Los vehiculos que estan estacionados mas tiempo
que los otros tienen una prioridad de descarga mayor. El vehiculo 4 tiene
previsto abandonar la escuela dentro de 5 horas, por lo que su coeficiente de
descarga es prioritario frente al de los demas vehiculos.

A continuacién, se muestra en la Tabla 3.2 un ejemplo sencillo de 4 vehiculos,
para determinar los coeficientes temporales.

Tabla 3.2: Coeficientes de reparto segun el tiempo en la escuela.

Tactual‘Tvueta AT Yc YD
Vehiculo 1 16:00-19:00 3 0.18 0.25
Vehiculo 2 16:00-19:00 3 0.18 0.25
Vehiculo 3 16:00-17:00 1 0.54 0.08
Vehiculo 4 16:00-21:00 b) 0.11 0.42

3.2.3. Coeficiente total

El coeficiente global de carga (C¢) y descarga (Cp) se determina como la suma
de los coeficientes de energfa y de tiempo, ponderados con el factor a €[0, 1], el cual
determina la importancia de cada uno de ellos:

(3.6)
(3.7)

Si se tiene en cuenta el ejemplo expuesto anteriormente en la Tabla 3.1 con el
coeficiente de energia y en la Tabla 3.2 con el coeficiente de reparto segin el tiempo
que le queda al vehiculo para abandonar la Escuela, los coeficientes de reparto finales
resultantes son los mostrados en la Tabla 3.3 para un a de 0,5.

Co=a-0c+ (1—a) v

Cp=a-0p+(1—a) -yp

Tabla 3.3: Coeficientes de carga y descarga.

Energia Tiempo Total
oc dp Yo YD Cc Cp
Vehiculo 1 0.17 0.40 0.18 0.25 0.17 0.33
Vehiculo 2 0.33 0.10 0.18 0.25 0.26 0.18
Vehiculo 3 0.42 0.10 0.54 0.08 0.48 0.09
Vehiculo 4 0.08 0.40 0.11 0.42 0.10 0.41

Segun la Tabla 3.3, el vehiculo 3 es el que tendria mayor prioridad de carga, ya
que le corresponderfa un 48 % de la energia excedente, mientras que en caso de haber
un defecto energético, el vehiculo 4 tendria que aportar un 41 % de dicho defecto.

3.2.4. Implicaciones de los coeficientes

A lo largo del capitulo se ha descrito el algoritmo para establecer un reparto de
la energia en funcién de dos coeficientes que ponderan: el estado de carga de las
baterias (vc y vp) y el tiempo que le queda al vehiculo para abandonar el edificio
(0c v d¢). Los coeficientes totales de carga y descarga (Co y Cp), se determina a
partir del parametro a que da més peso a uno u a otro.
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Para ilustrar el comportamiento del sistema, se ha simulado un caso en el cual hay
dos vehiculos conectados al edificio de tal forma que el vehiculo 1, tenga prioridad
de carga por tiempo (ya que abandona el edificio antes), y al vehiculo 2 tenga
preferencia de carga (puesto que necesita mas energia para regresar a su casa). Las
caracteristicas de ambos vehiculos se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Parametros caracteristicos de los dos vehiculos del estudio.

Tiempo en la escuela Distancia hasta el edificio (km)
Vehiculo 1 8:00 - 16:00 20
Vehiculo 2 8:00 - 20:00 60

En la Figura 3.1, se muestra la distribucion de la densidad de probabilidad de los
coeficientes de carga y descarga totales para los vehiculos 1y 2 a lo largo de un ano
en funcion del parametro a.
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Figura 3.1: Distribucién de probabilidad de los Coeficientes Totales de Carga y Descarga para los
vehiculo 1 y 2. Elaboracién propia.

La Figura 3.1 muestra un escenario sencillo en el que solo hay dos vehiculos
conectados al sistema a lo largo de un ano, por lo que la distribucién de probabilidad
de los coeficientes es simétrica, ya que si un vehiculo tiene una probabilidad =,
el otro tiene 1 — x. Acorde a las caracteristicas de los dos vehiculos simulados,
el algoritmo deberia priorizar la carga en términos temporales al vehiculo 1, ya
que, abandonara el edificio 4 horas antes que el vehiculo 2, mientras que, como el
vehiculo 2 requiere tres veces la energia del vehiculo 1 para regresar a su casa, un
valor de «a elevado, deberia priorizar su carga.
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Si se atienda a la Figura 3.1, se observa cémo, para un o = 0, el algoritmo tiende
a dar mas prioridad de carga y menos de descarga al vehiculo 1, ya que, en este
caso, el coeficiente total es equivalente al coeficiente temporal. Por otro lado, un
a = 1, ponderaria unicamente la dimensién energética, por lo cual, el vehiculo 2
tiene, estadisticamente, una prioridad de carga mayor que el vehiculo 1. Los valores
intermedios de «, indican las situaciones en las cuales se da mas prioridad a un
coeficiente u a otro.

Una vez analizado el comportamiento estadistico de los coeficientes para los dos
vehiculos, es necesario saber si la distribuciéon muestra distintos patrones a lo largo
del ano. Para ello, se muestra a continuacién en las Figuras 3.2 y 3.3 la densidad de

probabilidad de los coeficientes de carga y descarga del vehiculo 1 en las distintas
estaciones del ano.
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Figura 3.2: Distribuciéon de probabilidad de los Coeficientes Totales de Carga para el Vehiculo 1
en diferentes estaciones. Elaboracion propia.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se observa como la forma de las curvas se mantienen
practicamente constantes a lo largo del ano, ya que el comportamiento del vehiculo
es siempre el mismo, mientras que los tinicos parametros variables son: el consumo
y la generacién fotovoltaica. Sin embargo, en términos absolutos, hay ciertas
discrepancias entre estaciones, ya que la probabilidad de que el coeficiente esté
comprendido en un rango de valores es mas acentuado en inverno, concretamente,
para o = 1.
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Figura 3.3: Distribucién de probabilidad de los Coeficientes Totales de Descarga para el Vehiculo
1 en diferentes estaciones. Elaboracién propia.

Energia (kWh)

Uno de los datos fundamentales que el usuario debe conocer de antemano, es la
energia que, previsiblemente tendra su vehiculo al abandonar el edificio. Para ello,
se ha llevado a cabo un estudio estadistico de la diferencia energética de la bateria
del vehiculo justo antes de abandonar el edificio y a su llegada, de tal forma que, si
la diferencia es positiva, el vehiculo tiene mas energia y viceversa.

A continuacion se muestra en la Figura 3.4 un estudio en el cual se representan la
diferencia energética en graficas de cajas y bigotes para los dos vehiculos del estudio.
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(b) Vehiculo 2.

Figura 3.4: Diagrama de cajas y bigotes de la diferencia energética de la bateria a la salida y a la
entrada del edificio. Elaboracién propia.
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La Figura 3.4 muestra un comportamiento que era esperable, ya que el vehiculo
1 (a), tiene estadisticamente mds energia al abandonar el edificio para valores de
a cercanos a 0, ya que el algoritmo le da més prioridad a la dimensién temporal,
mientras que el vehiculo 2 (b), se beneficia més de valores de o préximos a 1, ya
que el vehiculo 2 necesita mas energia para regresar a su vivienda. Sin embargo,
cabe destacar que, para el estudio realizado, los vehiculos abandonarian el edificio
con menor energia la mayoria de las veces.

Otra de las respuestas que el usuario debe conocer es el comportamiento del
sistema en funcion de las estaciones. Es por ello, por lo que se ha elaborado unas
graficas que representan la densidad de probabilidad de la diferencia energética,
representadas en la Figura 3.5. En este caso, al no haber tanta diferencia entre
estaciones, se ha decidido mostrar las estaciones de invierno y verano para ambos
vehiculos.
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(c) Vehiculo 1, verano. (d) Vehiculo 2, verano.

Figura 3.5: Densidad de probabilidad de la diferencia energética en invierno y verano para los dos
vehiculos del estudio. Elaboracién propia.

De la Figura 3.5 se deduce que la probabilidad de que tanto el vehiculo 1 como
el vehiculo 2, tengan mayor energia al abandonar el edificio es mayor en invierno
que en verano, ya que hay mayor excedente de energia. En cuanto a los valores
de «, cabe destacar que no hay grandes diferencias en términos estadisticos de la
diferencia energética. Finalmente, resaltar que hay una gran diferencia energética
entre el vehiculo 1 y el vehiculo 2, ya que el primero abandona el edificio cuando
hay mds excedente de energia (16:00), mientras que el segundo lo hace cuando,
mayoritariamente existe un defecto (20:00).
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3.3. Algoritmo global

Una vez definidas todas las entidades bésicas del programa (vehiculos y cargas),
recogidas en clases con sus correspondientes atributos y el criterio de reparto de
energia en funcion del parametro « y de los coeficientes de energia y de tiempo o
v 7, es necesario definir el algoritmo global que integre toda esta informacion para
actuar en cada diferencial de tiempo considerado.

Para la simulacién del sistema, se da la opcion al usuario de elegir el intervalo
de tiempo que quiere emplear para la ejecuccion del programa, de tal forma que
el programa interpola los datos de partida (tipicamente horarios), para ejecutar el
algoritmo global. Nétese que a medida que se disminuya el periodo de estudio, el
coste computacional de la simulacién aumenta.

Aunque en el apartado anterior se ha mostrado una simulacién sencilla en la cual
habia involucrados dos vehiculos, el sistema es escalable a tantos vehiculos como
se desee, de tal manera que el algoritmo se ejecuta tantas veces como vehiculos
hay conectados. De esta manera, el algoritmo descrito en la Figura 3.8, el cual se
describira al final del capitulo, se ejecuta el niimero de veces descrito en la Ecuacién

3.8:

8760
Tteraciones = Numeroyehiculos * m (3.8)

El software da como resultado 4 archivos de texto (CSV) en base horaria, mensual,
mensual por horas y diaria de todas las variables de entrada y salida involucradas
en el programa como son:

1. Generacién fotovoltaica
2. Cargas eléctricas

3. Caracteristicas particulares de cada vehiculo:

a) Disponibilidad
b) Estado de carga
c) Energia

)

d) Coeficientes de carga y descarga de energia, tiempo y totales
4. Parametros energéticos

a) Energia absorbida/inyectada de la red

¢) Autosuficiencia

d

)
b) Energia absorbida/inyectada de los vehiculos
)
) Autoconsumo

Los parametros mencionados anteriormente, son analizados a posteriori de
manera que se puedan obtener las conclusiones y resultados pertinentes a cada
estudio en el Capitulo 4.
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Los pardametros de autosuficiencia y autoconsumo definidos en las Ecuaciones 2.1
y 2.2, han sido redefinidos de tal forma que incorporen las componentes energéticas
correspondientes a los vehiculos en las Ecuaciones 3.9 y 3.10.

EnergzaAutoconsumida + EneTgZaInyectada(Vehiculos)

Autoconsumo = -
EnergzaFotovoltaica

Energia/Autoconsumida + Energia'Absorbida(Vehiculos)

EnergzaConsumida

Autosu ficiencia =

Estas nuevas expresiones, estan completamente justificadas, ya que, la energia
inyectada a los vehiculos, se puede considerar como autoconsumida por el edificio,
ya que, posteriormente, la energia que absorba de ellos, serda de origen renovable
porque sus baterias se han recargado con energia excedente de la instalacion
fotovoltaica (nétese que, en caso de que la energia inyectada o absorbida de los
vehiculos fuese nula, se obtendrian las expresiones de autoconsumo y autosuficiencia
de las las Ecuaciones 2.2 y 2.1, respectivamente).

Con el objetivo de ilustrar de manera cualitativa las componentes energéticas
correspondientes a la inyeccién y absorcién de energia de los vehiculos, se muestra
en la Figura 3.6 la distribucion energética que tendria la conexién de 1 vehiculo en
la misma vivienda que en la Figura 2.4.

En la Figura 3.6 se observa como hay un intervalo de tiempo en el cual, el vehiculo
estd conectado al sistema, ya que, o aporta energia al edificio (morado), o se le
inyectan los excedentes de la instalacién fotovoltaica (rosa). En cualquiera de los
dos casos, la dependencia del edificio con la red decrece, ya que tanto la absorcién
o inyeccién de energia hacia ella disminuye.

EE. Autoconsumida BEE.Abs.Veh BBE.Abs.Red mmE.Iny.Vehiculos mmE.Excedente ~ Fotovoltaica esConsumo

Potencia (kW)

Tiempo (horas)

Figura 3.6: Componentes energéticas de una instalacién fotovoltaica con un vehiculo conectado.
Ejes sin unidades, puesto que la Figura muestra un concepto teérico. Elaboracién propia.
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Una vez descritos todos los pardmetros involucrados en el programa, cuyo
diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.7, se describe a continuacion el
algoritmo global que gobierna las decisiones adoptadas por el software (Figura 3.8).

Se parte de la base de que los datos de generacién fotovoltaica, curva de consumo,
y caracteristicas de los vehiculos han sido previamente definidos. Por cada diferencial
de tiempo considerado, el software ejecuta el algoritmo, y comprueba en cada caso,
si existe un excedente o un defecto de energia, y actia en consecuencia.

= Exceso de energia: se comprueba si existe algtin vehiculo conectado al edificio:

e No hay vehiculos conectados: se inyecta la energia excedente a la red.

e Hay vehiculos conectados a la red: se comprueba si se puede inyectar
energia a dichos vehiculos (ya que podrian tener las baterias cargadas).
En caso afirmativo, se determinan los coeficientes de reparto energético a
cada vehiculo, y se le inyecta a cada vehiculo la energia que le corresponda.

= Defecto de energia: se comprueba si existe algin vehiculo conectado al edificio:

e No hay vehiculos conectados: se absorbe la energia de la red para satisfacer
la demanda energética.

e Hay vehiculos conectados a la red: se comprueba si se puede extraer energia
de dichos vehiculos (ya que podrian tener las baterias préximas al estado
de carga minimo). En caso afirmativo, se determinan los coeficientes de
reparto energético a cada vehiculo, y se absorbe de cada vehiculo la energia
que le corresponda.
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Figura 3.7: Diagrama de flujo de la ejecuccién del programa. Elaboracién propia.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

Una vez se ha descrito el desarrollo software, se plantean dos casos de estudio
que se simularan en el programa: el edificio D de la escuela de Telecomunicaciones,
al cual se conectara un gran nimero de vehiculos, y la Magic Box, que representa
una oficina a la cual se conecta 1 vehiculo.

4.1. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion

Con el objetivo de mostrar las implicaciones que tendria conectar vehiculos
eléctricos a un edificio con alta demanda, se propone como caso de estudio el Edificio
D de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién (Figura 4.1).

Figura 4.1: Vista aérea del Edificio D desde Google Earth [22].

Del emplazamiento se conoce la curva horaria de demanda anual, en base a
medidas hechas en contador. Por otra parte, como se puede ver en la Figura 4.1, el
edificio no dispone de instalacién fotovoltaica, por lo que, se plantea un diseno para
instalar la maxima potencia posible. Para ello, se ha llevado a cabo un levantamiento
3D del edificio en SketchUp [23] y se ha disenado una instalacién en la superficie del
edificio D, y la superficie del Edificio A colindante.

35
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Figura 4.2: Levantamiento del Edificio D en SketchUp. Elaboracién propia.

Atendiendo al criterio de no sombrear la fila trasera en el mediodia solar del
solsticio de invierno, se determina que, la potencia instalada es de 60.2 kW. Una
vez simulado el sistema, los datos se exportan de PVSyst, cuyos resultados se
encuentran disponibles en el Anexo y se importan al programa desarrollado.

Para ilustrar el comportamiento eléctrico del Edificio D, se ha elaborado en la
Figura 4.3 una grafica en la cual se muestra la generacién fotovoltaica y el consumo
en lineas continua y discontinua, respectivamente en las distintas estaciones.

45 = [nvierno - FV

=== |nvierno - Carga

40 Otofio - FV
Otofio - Carga
35 = Primavera - FV

=== Primavera - Carga
30

Verano - FV

25 === \erano - Carga

20

Potencia (kW)

1§ ====sececcceccmmccaee==_-27 LSS NN\ TS SS e

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 9 20 21 22 23
Horas

Figura 4.3: Curvas de la generaciéon y el consumo promedio por estaciones del Edificio D.
Elaboracion propia.

En la Figura 4.3 se puede ver los periodos en los cuales existe un excedente y un
defecto de energia. Por ejemplo, en invierno el edificio tiene un excedente de energia
desde las 11:00 hasta las 15:00, periodo en el cual se inyectaria energia a los vehiculos.

Por otra parte, para hacer el estudio lo mas realista posible, se ha llevado a cabo
un estudio de una encuesta realizada en 2016 a los alumnos, docentes y personal
del centro sobre sus patrones de llegada, salida y distancia desde su vivienda a la
Escuela, cuyos resultados estan expuestos en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Distribucién estadistica de las variables analizadas en la encuesta. Elaboracion propia.

En la Figura 4.4 se observa como la mayor parte del personal y alumnado, acude
a la escuela por la manana y la abandonan por la tarde, con un estacionamiento
promedio en la escuela de 7 horas, y una distancia desde su vivienda a la escuela
que no supera los 50 kilémetros en su mayor parte.

A continuacién, se muestra en las Figuras 4.5 y 4.6, la energia absorbida e
inyectada a la red y los vehiculos, respectivamente y en la Figura 4.7 los pardmetros
de autoconsumo y autosuficiencia mensuales para el Edificio D.

Las Figuras 4.5 y 4.6, muestran que el comportamiento energético del edificio y de
los vehiculos no es uniforme a lo largo del ano, esto es debido a las diferencias entre
la generacién y el consumo en las distintas estaciones. En primer lugar, destacar
que en los meses de julio y agosto no hay variaciones con respecto al escenario en el
cual no hay vehiculos conectados, puesto que en dichos meses no acude personal a la
escuela. Por otra parte mencionar que, los vehiculos se verian beneficiados desde un
punto de vista energético en los meses cercanos al verano puesto que, al existir mayor
excedente de energia, su bateria se ve mas recargada, hecho que se puede observar
en las subfiguras (b), puesto que la inyeccién de energia en la red disminuye y en
los vehiculos aumenta. Sin embargo, desde el punto de vista del edificio, éste sacaria
mayor provecho en aquellos meses en los cuales hay un defecto energético, es decir,
en invierno, ya que, como se puede ver en las subfiguras (a), la energia absorbida de
los vehiculos tiene su maximo en el mes de noviembre. Finalmente, el autoconsumo
alcanza sus valores maximos en los meses de junio y septiembre, con una mejora
porcentual respecto de no tener vehiculos de casi el 30 % en marzo, mientras que la
mayor mejora de autosuficiencia se obtiene en los meses de noviembre y diciembre
con una mejora porcentual de més del 20 %.
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Figura 4.5: Pardmetros energéticos mensuales del edificio D. Elaboracién propia.
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Figura 4.6: Parametros energéticos mensuales de los vehiculos conectados al del edificio D.
Elaboracion propia.
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Figura 4.7: Pardmetros mensuales del edificio D en funcién del nimero de vehiculos conectados.
Elaboracién propia.

Como se ha observado en las Figuras anteriores la evolucién de los parametros
no es uniforme a lo largo del ano, ya que existen variaciones en el consumo y en
la generacion fotovoltaica, tal y como se vio en la Figura 4.3. Con el objetivo de
esclarecer la evolucion con dichas variables, se plantean tres escenarios de estudio,
cuyos resultados se muestran en computo anual, los cuales contemplan un 100 %,
75 % v 50 % de generacién fotovoltaica.

En la Figura 4.8 se observa como, a medida que disminuye la generacion
fotovoltaica del sistema, el edificio necesita absorber més energia de la red y tiene
menos excedentes. Sin embargo, si se analizan las asintotas a las que tienden dichos
parametros, se observa cémo, para la energia absorbida e inyectada en la red, el
sistema satura para mas de 30 y 20 vehiculos conectados, respectivamente.
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Figura 4.8: Energia inyectada y absorbida de la red para los 3 casos de estudio. Elaboracién propia.

En la Figura 4.9 se reflejan los parametros energéticos fundamentales que afectan
a los vehiculos: energia absorbida e inyectada por ellos. A medida que disminuye la
generacion fotovoltaica, el defecto energético en el sistema se acentia, por lo que ese
defecto de energia tiene que ser cubierto por los vehiculos, y por esa razén la energia
absorbida de ellos aumenta, mientras que al disminuir los excedentes, la inyectada
hacia ellos es menor.
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Figura 4.9: Energia inyectada y absorbida de los vehiculos para los 3 casos de estudio. Elaboracién
propia.

Finalmente, en la Figura 4.10 se reflejan los parametros de autoconsumo y
autosuficiencia para el caso de estudio planteado. De la Figura se obtiene que, la
mejora de autoconsumo para un 50 % de generacién fotovoltaica es minima, ya que,
al no haber practicamente excedente de energia, el autoconsumo ya es de por si
muy elevado (95%). Sin embargo, para una generaciéon fotovoltaica del 100 % se
podria aumentar el autoconsumo un 15 %.

Por otra parte, si se estudia la autosuficiencia, se observa como, la mayor
mejoria de dicho pardmetro se obtiene para un escenario con un 50 % de generacién
fotovoltaica, en el cual se consigue aumentar en un 20 %. Tanto para el autoconsumo
como para la autosuficiencia, se puede considerar que el sistema satura para una
conexion de vehiculos superiores a 30, por lo que el sistema no experimentaria una
mejoria si se conectasen mas vehiculos.
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Figura 4.10: Autoconsumo y autosuficiencia para los 3 casos de estudio. Elaboracién propia.

4.2. Magic Box

La publicacién del Real Decreto 244/2019 [24] que regula las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica del
autoconsumo en Espana ha facilitado las vias administrativas para que tanto
ciudadanos como empresarios, autoproduzcan su propia energia. Ademds, se
contempla la posibilidad de compensar la energia excedente del sistema, de tal

forma que, la energia que se genere y no se consuma in situ, pueda ser inyectada a
la red, y descontada de la factura.

Sin embargo, el Real Decreto estipula que como maximo, se podra compensar
tanta energia como energia se haya consumido en un periodo de facturacién. Esto
quiere decir que, si una vivienda consume mensualmente 500 kWh, solo podra
compensar otros 500 kWh, por lo que, en caso de seguir inyectando energia a la
red, esta se cederia gratuitamente a la red, sin retribuciéon econémica. Este hecho
hace que muchas instalaciones se subdimensionen para que esto no ocurra. Ejemplo
de ello es el diseno propuesto en una vivienda unifamiliar de 2.64 kW de potencia
instalada, cuyo dimensionado se hizo teniendo en cuenta el criterio de no ceder
energfa gratuitamente a la red [25]. Es por ello, por lo que almacenar energia en la
bateria de un vehiculo es tan interesante, ya que, en vez de inyectarla en la red, se
almacena para ser utilizada en otro momento.

La Magic Bor es una casa desarrollada y construida en la UPM, que tiene
como objetivo ser una vivienda autosuficiente y con bajo impacto medioambiental,
aunque en la practica se estd empleando como unas oficinas. La fuente energética
de la vivienda es la instalacién fotovoltaica, siendo un elemento arquitectonico mas
de la vivienda. La cubierta esta formada por conjuntos de modulos fotovoltaicos
con tres inclinaciones distintas: 12°, 25% y 399 que junto con la instalacién en la
fachada, hace un total de 8.1 kW de potencia nominal instalada.

Tras analizar los datos de consumo y de generaciéon fotovoltaica de la Magic Boz,
se muestra en la Figura 4.11 las curvas promedio por estaciones. En ella se observa
como el excedente tiene un periodo mucho mas amplio que el Edificio D, por lo que
la Magic Box actuara, mayormente como un cargador de vehiculos.
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Figura 4.11: Curvas de la generacién y el consumo promedio por estaciones de la Magic Box.
Elaboracion propia.

Tras elaborar un estudio, se observé que con dos vehiculos el sistema saturaba
(mismo efecto que se puede apreciar en el Edificio D), por lo que se decidié hacer
el estudio con 1 vehiculo, el cual tuviese dos patrones temporales distintos: de
9:00 a 15:00 y de 15:00 a 21:00. En la Figuras que se muestran a continuacién, se
representa en amarillo la curva promedio a lo largo de un ano de la Magic Box
de la variable que se esté estudiando, mientras que la roja y la azul muestran los
resultados de la simulacién con los patrones de manana (M) y tarde (T).
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Figura 4.12: Energia absorbida e inyectada en la red en la Magic Boz. Elaboracién propia.

En la Figura 4.12 (b) se observa como la disminucién de la energia inyectada en
la red se actiia mas en las horas centrales del dia, ya que es en dicho periodo en el
cual el excedente de energia se puede inyectar al vehiculo. Por otra parte, la ventaja
de tener conectado un vehiculo a las horas finales del dia, es que la bateria de
este puede hacer frente a la demanda energética, la cual es maxima durante dicho
periodo. Este tltimo hecho es apreciable en la Figura 4.12 (a), donde se observa
una gran disminucién de la energia absorbida de la red.
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Figura 4.13: Energia absorbida e inyectada en los vehiculos con diferentes turnos de trabajo en la
Magic Boz. Elaboracién propia.

Las conclusiones extraidas en la Figura 4.12 se pueden observar cualitativamente
en la Figura 4.13, ya que la absorciéon de energia de los vehiculos es maxima durante
la tarde, y la inyeccion de energia hacia ellos lo es durante el mediodia.

Finalmente, se muestra en la 4.14 las curvas de autoconsumo y autosuficiencia
horarias en promedio anual. Como se visualiza en la Figura 4.14 (a), el autoconsumo
aumenta desde un 50 % al mediodia hasta un 72 %, gracias a la inyeccién de energia
al vehiculo y no a la red, mientras que los aumentos durante la tarde son més
discretos. Si se analiza la Figura 4.14 (b), se observan aumentos de autosuficiencia
desde el 10 % hasta el 40 % a lo largo del dia.
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Figura 4.14: Autoconsumo y autosuficiencia en la Magic Box. Elaboracién propia.

A pesar de que en este capitulo se ha demostrado que tener conectado un
vehiculo a un edificio con una instalacién fotovoltaica tiene multiples ventajas, es
necesario hacer un andlisis de la energia almacenada en su bateria justo antes de
abandonar el vehiculo, ya que el usuario podria negarse a ceder su bateria si el
estado de carga al regresar a su vivienda estéa cerca o por debajo del minimo que el
ha establecido.

Para el estudio que se ha llevado a cabo, el estado de carga minimo del vehiculo

era 0,3 (ver Ecuacién 4.1) ya que, en este caso, el usuario ha establecido un coeficiente
de seguridad § de 1,2.
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Consumo - Distancia
100 - Capacidad
15 - 30 (4.1)
100 - 50

SOCmm = SOCmin(fabricante) + ﬂ :

SOChin =0,24+1,2-
SOCpim = 0,3

En la Figura 4.15 se muestra el estado de carga del vehiculo conectado a la Magic
Box con turno de manana y de tarde que abandona el edificio a las 15:00 y 19:00
respectivamente. Nétese que el eje abscisas tiene un rango de 0.3 a 1, ya que se
evalua el riesgo respecto al estado de carga minimo del vehiculo 4.1.

Vehicule 1 Vehiculo 1
14 14

— Invierno — Invierno

12 Primavera 17 Primavera
— \erano — \erano

10 { — OCtono 10 { — Crono

Densidad de probabildiad (%)
Densidad de probabildiad (%)

03 04 05 06 07 08 09 10 03 04 05 06 07 08 09 10
soc soc

(a) Maflana. (b) Tarde.

Figura 4.15: Estado de carga del vehiculo al abandonar el edificio. Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 4.15, tanto para el turno de manana (a) como
para el turno de tarde (b), el vehiculo abandona el edificio con un estado de
carga significativamente superior al minimo, por lo cual, se puede asegurar que la
propuesta es viable para usuario, ya que siempre tendra energia para regresar a
su vivienda. Sin embargo, se observan diferencias tanto estacionales, como para
distintas jornadas de trabajo.

Si se analiza el estado de carga al abandonar la Magic Box en funcién de las
estaciones, se puede asegurar que el vehiculo tiene més energia en aquellas en las
que, estadisticamente, hay més excedente de energia (primavera y verano), mientras
que en las estaciones en las cuales el edificio tiene un defecto de energia, el estado
de carga tiende a ser menor. En cuanto a las diferencias existentes entre los dos
turnos de trabajo, se observa como el estado de carga tienda a ser inferior para el
vehiculo con turno de tarde, ya que, a la hora a la que abandona la Magic Boz,
la generacion fotovoltaica es muy baja, y tiene que hacer frente al consumo con la
energia almacenada en su bateria.

Una de las conclusiones que se extraen de este estudio es que, en este caso,
el usuario podria disminuir su coeficiente de seguridad 3, ya que estadisticamente,
siempre tendria energia suficiente para regresar a su vivienda. Este hecho, permitiria
un mayor juego con la energia de su vehiculo, con lo cual se deberia ofrecer algin
tipo de ventaja econémica al usuario.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se recogen las conclusiones que se han obtenido tras la realizacion
del proyecto y el analisis de los resultados que ha arrojado el programa. A su vez,
se plantean las lineas futuras que habria que seguir para mejorar tanto el software
como los algoritmos desarrollados.

5.1. Conclusiones

El actual sistema eléctrico nacional de generaciéon de energia es insostenible
desde el punto de vista medioambiental y de eficiencia. En este punto la tecnologia
solar fotovoltaica puede aportar ciertas ventajas y oportunidades ya que, aparte de
ser una fuente renovable, permite llevar a cabo instalaciones de distintas potencias
y caracteristicas gracias a su modularidad, acercando la generacién al consumo.

La principal desventaja de las energias renovables es que no se puede gestionar
a diferencia de, por ejemplo, los combustibles fésiles. Durante las ultimas décadas,
ha habido avances tecnolégicos en las baterias, reduciendo su coste y aumentando
su capacidad, sin embargo, su coste sigue siendo muy elevado a dia de hoy.

Por otro lado, como se ha visto en el Capitulo 1, el sector transportes supuso en
2019 un 29 % de las emisiones de gases de C'Oy equivalentes a la atmdsfera, por lo
que, si se consigue electrificar dicho sector, se reducirian las emisiones nacionales
considerablemente. Para conseguirlo, parte de la solucién consiste en impulsar el
vehiculo eléctrico, ya que las emisiones se reducen en comparacion con los vehiculos
tradicionales en caso de que la fuente energética sea renovable.

En este punto, se encuentran los dos elementos descritos anteriormente. En caso
de disponer un vehiculo eléctrico, se puede almacenar la energia excedente de la
fotovoltaica en su bateria, para poder ser descargada en los momentos en los que
exista una demanda energética a satisfacer.

En un escenario en el que exista una penetracion lo suficientemente elevada
de vehiculos eléctricos y de fotovoltaica, se podria impulsar y mejorar la red de
generacion distribuida, lo que permitiria la aparicién de comunidades energéticas,
haciendo a los ciudadanos duenos de la energia que compran y venden.
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Para poder llegar al escenario descrito, es necesario llevar a cabo una labor
de investigacién y desarrollo de modelos de reparto de energia entre vehiculos y
edificios de tal forma que se maximice el ahorro energético y econémico.

El objetivo principal del Trabajo de Fin de Master ha sido desarrollar un
software, encargado de establecer los parametros y criterios necesarios para la
reparticion de energia en funcion de un algoritmo, el cual tiene en cuenta dos
dimensiones: la energética y la temporal.

El software es capaz de definir una curva de consumo y generacion fotovoltaica,
a partir de la importacién de datos de las diferentes curvas. Una vez establecidas,
se define una flota de vehiculos, cada uno con sus caracteristicas propias como son
las descritas en el Capitulo 3, y un intervalo de tiempo de estudio.

Finalmente, el programa lanza el algoritmo desarrollado para el intercambio de
energia entre edificios y vehiculos, cuya salida son 4 archivos CSV de todas las
variables involucradas en el algoritmo en base horaria, mensual, mensual horaria y
diaria, las cuales son analizadas en los Capitulos 3 y 4.

Los resultados, tras la simulacion del Edificio D de la Escuela de Telecomunicacion
y la Magic Bozx, indican que hay una disminucion de la energia absorbida e inyectada
en la red, como consecuencia de la interaccion de dicha energia con los vehiculos.
Este hecho permite al edificio obtener una cierta independencia energética con la
red, la cual llega un punto que se satura, puesto que el sistema no es capaz de
abastecer a tantos vehiculos.

Con el objetivo de que haya una evolucién y una mejoria del programa, se ha
decidido publicar el cédigo en abierto en GitHub ! para que pueda ser mejorado en
un futuro, con las recomendaciones que se muestran en la siguiente seccion.

5.2. Desarrollos futuros

Como se ha descrito en el documento, el programa desarrollado integra los
algoritmos necesarios para llevar a cabo un intercambio de energia entre un edificio
y un conjunto de vehiculos en cada diferencial de tiempo considerado. Sin embargo,
ha sido necesario asumir ciertas simplificaciones para su implementacion.

En esta seccion, se plantean distintas mejoras que se podrian integrar en el
algoritmo para hacer el sistema mas eficiente y realista.

= Incorporar un algoritmo de envejecimiento de bateria para ver cémo se
comporta a los ciclos de carga y descarga a los que se ve sometida. Como
se ha visto en el Capitulo 2, el envejecimiento de las baterias aumenta con el
uso que se le da, por lo que, emplear dicho elemento como fuente energética,
podria tener consecuencias negativas para la experiencia de usuario, ya que la
autonomia se veria reducida.

Thttps://github.com/alejandrogonzalez97/TFM
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= Intercambio de energia entre vehiculos: una de las grandes oportunidades del
vehiculo eléctrico, es el intercambio de energia entre ellos. Este hecho puede ser
muy util en aquellos lugares donde no existan puntos de recarga.

= El algoritmo desarrollado establece un valor constante anual de «, parametro
que es clave a la hora de repartir la energia. Desde el punto de vista del edificio
al cual se le conectan los vehiculos, dicho valor de « es indiferente, sin embargo,
no lo es para el vehiculo. Para poder optimizar el intercambio de energia de
los vehiculos se propone integrar en el programa un algoritmo de inteligencia
artificial que varie en cada instante de tiempo el valor de . Este mismo hecho
se repite con el valor de 3, el cual es caracteristico de cada vehiculo, y se ha
considerado constante a lo largo del ano. En el proyecto desarrollado, se ha
considerado un factor de [ de 1,2, sin embargo, se abre la posibilidad a que
cada usuario pueda aumentar o disminuir dicho factor para dar mas juego a la
energia.

» Optimizacion en funcion del precio de la electricidad: el software desarrollado es
de tipo reactivo, es decir, actia en consecuencia a las condiciones y pardmetros
del momento (por ejemplo, el estado de carga de cada vehiculo), aunque
también incorpora un parametro que tiene en cuenta la dimensién temporal, ya
que considera el tiempo que le queda a cada vehiculo para regresar a su vivienda.
Los parametros considerados anteriormente permiten optimizar los indicadores
energéticos del sistema, ya que el edificio absorbe la energia almacenada en
las baterfas (cargadas con energia solar fotovoltaica), en vez de absorberla de
la red. Sin embargo, que haya una optimizacién energética no implica que la
haya en la dimensién econémica, ya que en ningin momento se ha tenido en
cuenta el precio de venta de la electricidad. Un posible desarrollo futuro seria
el incorporar datos de venta de energia eléctrica para que el sistema decida en
base al algoritmo su fuente energética.

= Incorporar la optimizacién del sistema variando las cargas que componen la
demanda energética tanto en el tiempo, como en la potencia, con el objetivo
de desplazarlas a horas donde exista generacién fotovoltaica, o el precio de la
electricidad sea bajo.

» Establecer los criterios y parametros necesarios para definir una retribucién
econémica justa para los propietarios del vehiculo eléctrico, de tal forma que
se incentive a la ciudadania para que preste sus baterias.
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Anexo

En este Anexo se muestra la simulaciéon en PVSyst del sistema fotovoltaico
disenado para el Edificio D. Las caracteristicas de la instalacién se resumen a
continuacion:

» Mddulos fotovoltaicos: Canadian Solar (430 W), CS3W-430PB-AG 1500V SE.
» Inversor: Huawei Technologies (55 kW), SUN2000-55KTL-IN-HV-D1
» Elementos:

1. Médulos fotovoltaicos: 140 unidades (60,2 kW)
2. Inversor: 1 unidad (55 kW)

s Pérdidas del sistema:

1. Mdo6dulos montados libres con circulaciéon de aire

2. Pérdidas Ohmicas del 1.5%, tal y como estipula el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, ITC-BT-06 [26]

Pérdidas de suciedad: 3%

Pérdidas de eficiencia del médulo: 0.3 %
Pérdidas LID: 2%

Indisponibilidad: 2 %

AN
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Madrid University
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Resumen del proyecto

Situacion

Latitud 40.45 °N
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Altitud 656 m

Zona horaria UTC+1

Configuracion del proyecto
Albedo 0.20

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Plano fijo
Inclinacion/Azimut 30/-8°

Resumen del sistema
Cobertizos en un edificio

Sombreados cercanos
Calculo eléctrico detallado
segun el disefio de médulo

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Informacién del sistema
Conjunto FV Inversores

NUm. de médulos 140 unidades Num. de unidades 1 Unidad
Pnom total 60.2 kWp Pnom total 55.0 kWca
Proporcion Pnom 1.095

Resumen de resultados

Energia producida 88.72 MWh/afio Produccion especifica 1474 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 76.35 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.

Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
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Proyecto: EDIFICIO D, ETSIT
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Alejandro Gonzalez (Spain)

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacién
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 30/-8°

Horizonte
Horizonte libre

Parametros generales

Cobertizos en un edificio

Configuracién de cobertizos

Num. de cobertizos 36 unidades
Promedio de diferentes conjuntos
Tamafos

Espaciamiento cobertizos 4.00 m
Ancho de colector 1.05 m
Proporc. cob. suelo (GCR) 26.2 %
Angulo limite de sombreado

Angulo limite de perfil 96°

Sombreados cercanos
Calculo eléctrico detallado
segun el disefio de médulo

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

(Definicion de parametros personalizados)

Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante
Modelo CS3W-430PB-AG 1500V SE Modelo

Generic
SUN2000-55KTL-IN-HV-D1

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 430 Wp Unidad Nom. Potencia 55.0 kWca
Numero de médulos FV 140 unidades Numero de inversores 1 unidades
Nominal (STC) 60.2 kWp Potencia total 55.0 kWca
Médulos 5 Cadenas x 28 En series Voltaje de funcionamiento 600-1450 V

En cond. de funcionam. (50°C) Potencia max. (=>30°C) 66.0 kWca
Pmpp 54.6 kWp Proporcion Pnom (CC:CA) 1.09

U mpp 1012V

I mpp 54 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 60 kWp Potencia total 55 kWca
Total 140 modulos Num. de inversores 1 Unidad
Area del médulo 313 m? Proporcién Pnom 1.09

Area celular 278 m?

Pérdidas de suciedad del conjunto
Fraccion de pérdida 3.0%

LID - Degradacion Inducida por Luz

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura moédulo segun irradiancia

Uc (const) 29.0 W/m2K

Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s

Pérdida de calidad médulo

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 312 mQ
Fraccion de pérdida 1.5 % en STC

Pérdidas de desajuste de modulo

Fraccion de pérdida 2.0 % Fraccion de pérdida -0.3 % Fraccion de pérdida 2.0 % en MPP
Pérdidas de desajuste de cadenas
Fraccion de pérdida 0.1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 0.930 0.740 0.000
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Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Norte
Este .

Diagrama de iso-sombreados
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10 T

Produccion del sistema
Energia producida

88.72 MWh/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

<3

nalizada [kWh/kWp/dia]

[ | | |

l | [

Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 1.13 kWh/kWp/dia ]
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)
Yf: Energia Util producida (salida inversor)

0.12 KWh/kWp/dia
4.04 kWh/kWp/dia |

Resultados principales

Produccion especifica
Proporcién de rendimiento (PR)

Proporcién de rendimiento (PR)

1474 kWh/kWp/afio

76.35 %

Proporcién de rendimiento (PR)

I

Il R indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.764

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m? °C kWh/m? kWh/m?2 MWh MWh proporcién
Enero 61.6 27.83 5.98 100.1 89.9 4.81 4.742 0.787
Febrero 83.9 30.80 7.23 1225 111.8 5.99 5.544 0.752
Marzo 131.7 51.94 10.70 164.7 150.6 7.99 7.875 0.794
Abril 163.4 65.20 13.18 179.4 164.9 8.66 8.533 0.790
Mayo 195.6 68.74 18.18 193.3 178.7 9.35 9.207 0.791
Junio 219.3 69.55 24.06 208.2 193.1 9.86 9.707 0.775
Julio 234.8 58.57 27.66 228.0 211.7 10.54 9.781 0.713
Agosto 205.9 60.84 27.03 218.3 201.9 10.04 9.881 0.752
Septiembre 152.0 45.67 21.76 183.6 168.8 8.50 8.365 0.757
Octubre 102.1 42.45 16.10 139.5 126.7 6.60 6.208 0.739
Noviembre 66.1 27.38 9.51 103.7 92.9 4.89 4.818 0.772
Diciembre 52.4 23.36 6.58 88.8 79.5 412 4.057 0.759
Ao 1668.8 572.31 15.72 1930.2 1770.5 91.35 88.717 0.764
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: EDIFICIO D, ETSIT
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VC1, Fecha de simulacion:

22/05/21 17:52

conv7.2.2

Diagrama de pérdida

1669 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+15.7% Global incidente plano receptor
-4.47% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.01% Factor |AM en global
-3.00% Factor de pérdida de suciedad
1771 kWh/m? * 313 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 19.25% Conversion FV
106.6 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.40% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-4.76% Pérdida FV debido a la temperatura.
-5.14% Sombreados: pérdida eléctrica calculo detallado de médulos
+0.30% Pérdida calidad de mddulo
-2.00% LID - Degradacion inducida por luz
-2.10% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
-1.05% Pérdida 6hmica del cableado
91.4 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.51% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N -0.01% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.01% Consumo nocturno
90.0 MWh Energia disponible en la salida del inversor
§) -1.38% Indisponibilidad del sistema
88.7 MWh Energia inyectada en la red

— T~
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Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
500 . T . T , T . .
o Valores del 01/01 al 31/12

400 |-

300 |~

200 |-

Energia inyectada en la red [kWh/dia]

100 |- o&ﬁg
dﬂ)

_100 L I L I L I L I L

0 2 4 6 8 10

Global incidente plano receptor [kWh/m?/dia]
Distribucion de potencia de salida del sistema

2000 T I T I T l T I T I T I

i Valores del 01/01 al 31/12 1
1800 |- -1
1600 |- -1
1400 |- -

1200

1000

800

600

Energia inyectada en la red [kWh / Bin]

400

200

0 L | L | L | L ] L ] L ]

0 10 20 30 40 50 60
Energia inyectada en la red [kW]
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