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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

La introduccion de regulaciones que limitan las emisiones de CO2 y otros gases
contaminantes estd dando lugar a una transformacién de la industria automovilistica.
Asi, las ventas de vehiculos eléctricos (VEs) incrementan afio a ano, representando
actualmente un 5% de las ventas totales. Ademas, debido a que el precio de los VEs
generalmente superior al de vehiculos de combustion (VCs) de similares
caracteristicas, los gobiernos ofecen ayudas econdmicas para que la compra de un VE
resulte mas atractiva econdmicamente.

Debido a que la autonomia para realizar largos desplazamientos es una de las mayores
preocupaciones de los usuarios que deciden adquirir un VE, las baterias con las que se
equipan los vehiculos cada vez son de mayor capacidad, siendo en muchos casos
superiores a 40 kWh. Ademads, por medio de la tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) se
consigue un flujo bidireccional de energia entre la red y los VEs, permitiendo que los
vehiculos aporten energia almacenada en las baterias a la red. Teniendo en cuenta que
el consumo eléctrico diario de una vivienda oscila entre 25 kWh y 50 kWh, los VEs se
posicionan como un elemento con gran potencial para ofrecer servicios a la red. Por
tanto, se estudiara el beneficio que los VEs pueden llegar a suponer desde un punto de
vista econdmico y su uso como método de ayuda para alivio de congestiones.

2. Descripcion del proyecto

Este trabajo estudia la gestion de un conjunto de consumidores que disponen de
generacion fotovoltaica y VEs, conectados por medio de una red de distribucion a
otros consumidores que sélo tienen demanda doméstica y al punto de conexion que les
abastece. El nivel de penetracion de generacion fotovoltaica y de VEs marcara cuantos
consumidores disponen de cada uno de estos dos elementos.



Se plantean dos casos base, uno en el que la red no tiene congestiones, ya que el
numero de consumidores fijado tiene una potencia contratada total inferior al limite de
potencia de las lineas, y un segundo caso base en el que se dan congestiones durante
determinadas horas del dia. En dichos casos base se analiza el coste de operacion de la
red y la aportacion y demanda de cada uno de los elementos de la red a lo largo del
dia. Ademas, se realiza una comparacion de los casos base con escenarios en los que
no hubiera generacion fotovoltaica o participacion de los VEs.

Sobre cada uno de estos dos casos base se realiza un analisis de sensibilidad en los que
determinados parametros relativos a los VEs son modificados para poder entender
cémo afecta cada uno de ellos a la red y al coste de operacion. Por ultimo, se realiza
una comparacién de los casos base con escenarios en los que los consumidores
disponen de baterias domésticas en lugar de VEs. En estos escenarios las baterias
domésticas serdn el elemento de almacenamiento de energia, siendo la disponibilidad
de almacenar energia durante las 24 horas del dia la principal diferencia con respecto a
los VEs. Mediante esta comparacion se pretende comprender qué elemento ofrece
mayores beneficios a la red y a los consumidores.

3. Metodologia

Para realizar los casos mencionados, se genera un perfil de demanda doméstica y de
generacion fotovoltaica diarios. Se utiliza el Precio Voluntario al Pequefio
Consumidor (PVPC) con la tarifa de VE para calcular el coste de la energia aportada
por el punto de conexion. En cuanto a los VEs, se fijan los pardmetros que definen sus
caracteristicas principales y las limitaciones a las que estan sujetos en su uso. También
se determina los periodos en los VEs estan disponibles para realizar servicios a la red
y su nivel de penetracion. Por otro lado, se caracteriza la red utilizada indicando las
diferentes lineas y nudos que la componen asi como sus limites de tension y potencia.

El modelo de optimizacion desarrollado busca la minimizacion del coste de operacion
de la red, respetando las restricciones de la red y de las baterias de los VEs en todos
los periodos considerados. Para representar el flujo de cargas se utiliza el método en
continua (DCLF). El tiempo de estudio en todos los casos es de un dia, con una
sensibilidad de una hora, obteniéndose asi 24 periodos. Los periodos estan acoplados
entre si mediante la energia almacenada en las baterias, donde la energia almacenada
al final de cada periodo se calcula a partir de la energia en el periodo anterior, la carga
o desarga en dicho periodo y la eficiencia del proceso. En los periodos en los que los
VESs no estan conectados a la red se asume una descarga lineal, correspondiente al uso
del vehiculo como medio de transporte.
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4. Resultados

En el estudio del caso base sin congestiones se comprueba que lo més Optimo
econdmicamente es cargar los VEs, a la maxima potencia posible, durante los
periodos nocturnos y utilizar las baterias para aportar energia a la red durante las horas
de la tarde en los que estan disponibles y las primeras horas de la noche, donde la
demanda doméstica es mas alta. Gracias al uso del V2G, se consigue que el coste de
operacion no incremente cuando se introduce la participacion de VEs en el sistema.
Aunque la reduccion del coste es muy baja, alrededor del 1%, hay que tener en cuenta
que se asume la carga del 30% de la bateria de todos los VEs, consumida en su uso
como medio de transporte.

Por otra parte, en el analisis de sensibilidad del caso base sin congestiones se obtiene
que el uso de VEs que dispongan de baterias de gran autonomia, una elevada
eficiencia en el proceso de descarga, un uso mayormente urbano de los VEs y altos
niveles de penetracion son los escenarios que permitiran obtener mayores beneficios
del uso de VEs con capacidad V2G. También se obtiene que el uso de cargadores
domésticos rapidos no es especialmente determinante en cuanto al coste de operacion.
Por tltimo, el patrén de carga y descarga de los VEs en invierno y verano obtenidos
son similares.

Con respecto al caso base sin congestiones, se obtiene que la participacion de VEs con
V2G consigue aliviar una congestion que tendria lugar si s6lo interviniesen la
demanda doméstica y la generacion fotovoltaica. Ademas, se obtiene que gracias a la
participacion de VEs con V2G se consigue incrementar en un 26.8% el niimero de
viviendas que puede abastecer la linea més demandada de la red sin modificar su
potencia méxima. Como resultados del andlisis de sensibilidad correspondiente se
obtiene que para una mejor minimizacion del coste de operacion y un incremento
mayor en el numero de viviendas que una determinada linea pueda llegar abastecer es
muy relevante que los VEs dispongan de baterias de gran autonomia. En el caso de
buscar un mayor incremento en el numero de viviendas si resulta de gran utilidad que
los usuarios cuenten con cargadores que permitan la carga rapida aunque su uso eleva
el coste de operacion. Por ultimo, el uso intensivo de los vehiculos y bajos niveles de
penetracion limitan en gran medida el incremento de viviendas y por tanto el alivio de
congestiones ante la expansion de las ciudades.

Para finalizar, se obtiene que el hecho de que las baterias domésticas puedan
almacenar energia durante las 24 horas del dia es diferencial a la hora de aportar
servicios a la red, consiguiéndose con ellas un coste de operacidon menor y una mayor
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capacidad para el alivio de congestiones. Ahora bien, queda por determinar, y se
propone para futuros trabajos, si a un determinado usuario le favoreceria
economomicamente disponer de un VE en lugar de una bateria doméstica y un VC,
considerando el precio de cada uno de los vehiculos y de las baterias, el precio del
combustible y una posible remuneracion por la energia aportada a la red.

5. Conclusiones

Mediante el estudio de los dos casos base y sus correspondientes analisis de
sensibilidad ha quedado probado que el uso de VEs tiene un gran potencial a la hora
de obtener una reduccion en el coste de operacion y como posible método que facilite
el alivio de congestiones. La magnitud del impacto que pueda llegar a tener el uso del
V2G vendra determinado en parte por decisiones que dependeran de las marcas de
automoviles, ya que deciden la capacidad de las baterias que montan en los vehiculos,
los tipos de cargadores que utilizan o si hacen sus vehiculos compatibles con la
tecnologia V2G. También vendrd determinado por decisiones a nivel individual, ya
que sera el usuario serd el que opte por adquirir un VE frente a un VC, decidira si
utilizar su vehiculo para aportar servicios a la red y, en caso decidir hacerlo, de su
horario dependera si el vehiculo est4 conectado a la red o no.

Por otro lado, el desarrollo de la tecnologia V2G est4 alineado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) ya que ayuda a reforzar la resiliencia de las
infraestructuras eléctricas, favorece el desarrollo de ciudades mas sostenibles ya que
favorece el incremento en el uso de energias renovables y puede llegar el factor
determinante que haga que un usuario opte por adquirir un VE frente a un VC,
ayudando por tanto a combatir el cambio climatico en el sector del transporte.

Por ultimo, todavia queda camino por recorrer hasta que en Espafia se alcancen los
niveles de penetracion necesarios para que el impacto de incluir el V2G sea realmente
determinante. Sin embargo, en un futuro previsiblemente no demasiado lejano, la
introduccion del V2G puede marcar un antes y un después en como se utilizan los
vehiculos.
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PROJECT SUMMARY

1. Introduction

The introduction of regulations that limit the emissions of CO2 and other polluting
gases is leading to a transformation of the automotive industry. Thus, sales of electric
vehicles (EVs) are increasing year by year, currently representing 5% of total sales. In
addition, because the price of EVs is generally higher than that of combustion vehicles
(CVs) with similar characteristics, governments are offering financial assistance to
make the purchase of an EV more economically attractive.

Since having enough autonomy to make long journeys is one of the main concerns of
users who decide to purchase an EV, the batteries with which vehicles are equipped
are increasingly larger, in many cases exceeding 40 kWh. Furthermore, by means of
Vehicle-to-Grid (V2G) technology, a bi-directional flow of energy is achieved
between the network and the EVs, allowing vehicles to provide energy stored in the
batteries to the network. Taking into account that the daily electricity domestic
consumption ranges between 25 kWh and 50 kWh, VEs are positioned as an element
with great potential to provide services to the network. Therefore, the benefit that VEs
can have from an economic point of view and their use as an aid for congestion
management is studied.

2. Project description

Through this project, the management of a group of consumers that have photovoltaic
generation and VEs, connected through a distribution network to other consumers that
only have domestic demand and to the connection point that supplies them is
simulated. The level of penetration of photovoltaic generation and EVs will determine
how many consumers have each of these two elements.



Two base cases are considered, one in which there aren’t congestions in the
distribution network, since the number of consumers set has a total contracted power
below the power limit of the lines, and a second base case in which there are
congestions during certain hours of the day. In these base cases the cost of operating
the network and the contribution and demand throughout the day of each of the
network elements are analysed. In addition, a comparison is made between the base
cases and scenarios in which there is no photovoltaic generation or participation of the
VEs.

A sensitivity analysis is carried out on each of these two base cases in which certain
parameters relating to the VEs are modified in order to understand how each one of
them affects the network and to the operating cost. Finally, a comparison of the base
cases with scenarios in which consumers have domestic batteries instead of EVs is
made. In these scenarios, the domestic batteries are the energy storage element, being
the availability of storing energy during 24 hours a day the main difference with
respect to the VEs. This comparison aims to understand which element offers the
greatest benefits to both, the grid and consumers.

3. Methodology

In order to carry out the mentioned cases, a profile of domestic demand and daily
photovoltaic generation is generated. The Voluntary Price to the Small Consumer
(VPSC), with the EV tariff, is used to calculate the cost of the energy provided by the
connection point. As for the EVs, the parameters that define their main characteristics
,and the limitations to which they are subject to are determined. The periods in which
the EVs are available to provide services to the network and their level of penetration
are also set. Furthermore, the network used is characterized by indicating its lines and
nodes, as well as its voltage and power limits.

The optimization model used seeks to minimize the network's operating costs,
respecting the restrictions of the network and the batteries of the VEs in all the periods
considered. The DCLF method is used to represent the load flow. The study time in all
cases is one day, with a sensitivity of one hour, thus obtaining 24 periods. The periods
are coupled together by the energy stored in the batteries, where the energy stored at
the end of each period is calculated from the energy in the previous period, the charge
or discharge in that period and the efficiency of the process. In the periods in which
the EVs are not connected to the grid, a linear discharge is assumed, corresponding to
the use of the vehicle as a means of transport.
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4. Results

The non-congested base case study shows that the most economically optimal way is
to charge the EVs, at the maximum possible power, during night periods and to use
the batteries to provide energy to the grid during the afternoon hours, when they are
available, and during the early evening hours, when domestic demand is higher.
Thanks to the use of the V2G, the operation cost does not increase when the
participation of VEs is introduced in the system. Although the cost reduction is very
low, around 1%, it should be taken into account that 30% of the battery charge of all
the VEs, consumed in their use as a means of transport, is assumed in that cost.

On the other hand, in the sensitivity analysis of that base case, it is obtained that the
use of EVs with bateries that provide high autonomy, high efficiency in the discharge
process, a mostly urban use of the EVs and high levels of penetration are the
conditions that will allow obtaining greater benefits from the use of EVs with V2G
capability. It is also obtained that the use of fast domestic chargers is not especially
determinant in terms of operation cost. Finally, the season of the year does not greatly
affect the loading and unloading behavior of the EVs.

With respect to the base case without congestion, the participation of VEs with V2G
manages to alleviate congestion that would occur if only domestic demand and
photovoltaic generation were involved. In addition, thanks to the participation of VEs
with V2@, the number of homes that can be supplied by the most demanded line in the
grid, without modifying their maximum power, is increased by 26.8%. As a result of
the corresponding sensitivity analysis, it is obtained that for a better minimization of
the operating cost and a greater increase in the number of homes that a certain line can
supply, it is very important that the EVs have high capacity. In the case of seeking a
greater increase in the number of homes, it is very useful if users have chargers that
allow for quick charging, although their use increases the cost of operation. Finally,
the intensive use of vehicles and low levels of penetration greatly limit the increase in
the number of houses and therefore the relief of congestion in the situation an
hypothetical expansion of a given city.

Finally, the fact that domestic batteries can store and provide energy 24 hours a day is
quite differential when it comes to providing services to the network, achieving a
lower operating cost and a greater capacity for congestion relief when they are used.
However, it remains to be determined, and it is proposed for future works, whether it
would be economically attractive for a given user to have an EV instead of a domestic
battery and a CV, considering the price of each of the vehicles and batteries, the price
of fuel and a possible remuneration for the energy contributed to the network.
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5. Conclusions

Through the study of the two base cases and their corresponding sensitivity analyses,
it has been proven that the use of VEs has a great potential to obtain a reduction in the
cost of operation and to be used as a method to facilitate the relief of congestions in
the grid. The magnitude of the impact that the use of V2G may have will be
determined in part by decisions that will depend on the car brands, since they decide
the capacity of the batteries they mount in the vehicles, the type of chargers they use
or whether they make their vehicles compatible with V2G technology. It will also be
determined by individual decisions, since it will be the user who chooses to acquire an
EV instead of a CV, will decide whether to use his or her vehicle to provide services
to the network and, if decides to do so, his or her schedule will determine whether the
vehicle is connected to the network or not.

On the other hand, the development of V2G technology is aligned with the
Sustainable Development Objectives (SDG) as it helps to reinforce the resilience of
the electrical infrastructures, favors the development of more sustainable cities as it
encourages the increase in the use of renewable energies and may be the determining
factor that makes a user choose to acquire an EV versus a CP, thus helping to fight
climate change in the transport sector.

Finally, there is still some way to go until Spain reaches the necessary penetration
levels for the impact of including EV to be truly decisive. However, in the foreseeable
not too distant future, the introduction of V2G may mark a turning point in the way
vehicles are used.
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1. Introduccion

1.1 El tema del trabajo

El informe Global Emissions Standards Driving Hybrid and Electric Vehicle Growth de
Aegnon [1] refiere que el aumento de regulaciones con el fin de reducir las emisiones de CO2
y otros gases contaminantes que han sido implantadas en diferentes paises del mundo ha
provocado un cambio en la industria del automévil. Como ejemplo, en Europa se plantea
como objetivo que los vehiculos producidos en 2020 emitan de media 95 g/km de CO?2,
mientras que en 2007 esta cifra era de 158.7 g/km. La fijacion de estos objetivos hace que los
diferentes paises apoyen cada vez en mayor medida la produccion y venta de vehiculos
hibridos enchufables (PHEVs del inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicles) y vehiculos
eléctricos (VEs).

Asi, actualmente el conjunto formado por dichos vehiculos representa el 5% de las ventas
totales. La Figura 1 muestra que el crecimiento esperado en los préximos afos es
exponencial, pudiendo llegar a representar casi un 40% de las ventas totales. Una prueba de
que los VEs son atractivos para los fabricantes de automoviles es que practicamente todas las
marcas han presentado modelos totalmente eléctricos en los ultimos afios. Ademads, hay que
tener en cuenta que en ciertos paises la venta de vehiculos de combustion (VCs) estard
prohibida en un futuro no muy lejano. Este es el caso del Reino Unido, donde a partir de 2035
no se podran comercializar vehiculos diésel, gasolina ni tampoco PHEVs [2].
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Figura 1: Crecimiento esperado de ventas globales de VEs y PHEV (millones de uds) [1]



Centrandonos en el andlisis de la situacion en Europa, la Figura 2 muestra la evolucion de las
ventas de vehiculos eléctricos de bateria (BEV del inglés Battery Electric Vehicle ) y de
PHEV en los afos 2018 y 2019, en los 15 paises cuyas ventas fueron mayores. Se puede
apreciar que el crecimiento en todos los paises representados es notable, variando desde un
minimo de 15% hasta un maximo de 149%. En la misma imagen se comprueba que Espafa
ocupa el séptimo lugar en este ranking, liderado por Alemania.
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Figura 2: Ventas de VEs y PHEVs de los Top 15 paises europeos en 2018 y 2019 [3]

Aunque es interesante ver el crecimiento en las ventas de VEs en cada pais, es importante
entender qué porcentaje representan estas ventas con respecto al total de automoviles
vendidos en cada uno de ellos. La figura 3 muestra precisamente los 19 paises con mayor
porcentaje de ventas de VEs. Estudiando las Figuras 2 y 3 se puede ver que aunque Espafia
ocupa el octavo lugar con respecto al crecimiento de ventas de VEs de los paises europeos, es
sin embargo el decimosexto pais con mayor porcentaje de ventas de VEs con respecto al total
de turismos. Esta comparacion de datos muestra que aunque Espafia estd impulsando la
industria del vehiculo eléctrico (VE), probablemente dicho apoyo haya llegado mas tarde que
en otros paises europeos. Por otro lado, el lider indiscutible en ventas de VEs es Noruega, que
a pesar de no tener un crecimiento tan grande en 2019 con respecto a 2018, los VEs
representaron mas de un 55% de las ventas totales. Esto se explica ya que Noruega fue uno de
los primeros paises en apostar por los VEs. El caso de Noruega demuestra que es muy posible
que los VEs alcancen niveles de penetracién muy altos si se dan las ayudas y condiciones
necesarias.



Noruega 43 [ 5553
islandia 4= [N 17.79%
Paises Bajos o [ 15.01%
suecia ¢p [ 11.35%
Finlandia 4= I 6,89%
Portugal @ [l 5.67%
China @ [l 5.62%
suiza € [l 5.61%
Dinamarca 45 [ 4.17%
Irlanda ¢ ) [ 4.09%
Austria = [3.47%
Bélgica ) ] 3.23%
Reino Unido 4 [l 3.15%
Alemania @ [l 3,02%
Francia () [l 2.77%
Corea del Sur ¢ []2,03%
Estados Unidos £ ] 1,93%
Hungria : I1,86%
Espafia © [ 139%
Figura 3: Paises con mayorporcentaje de VEs respecto a las ventas de turismos nuevos en

2019 [4]

Analizando mas a fondo esta situacion en Espaiia, aunque el crecimiento en las ventas de VEs
es positivo, estd todavia lejos de ser un pais con una penetracion de VEs alta. Los dos
limitantes mas claros a la hora de que un usuario decida adquirir un VE frente uno de
combustion son el elevado precio de los VEs y la autonomia real que ofrecen (teniendo en
cuenta los consumos, la capacidad de las baterias y los puntos de carga disponibles). Para
tratar de ayudar a que el coche eléctrico resulte mas atractivo econdmicamente, se aprob¢ el
Plan Moves 2020, mediante el cual se ofrecen ayudas econdémicas a la hora de comprar un
VE o PHVE de hasta 6500 euros [5]. A parte de esta ayuda economica directa al
consumidor, el Plan Moves también estd destinado a favorecer la instalacion de puntos de
carga en hospitales u otros edificios de titularidad publica de las diferentes Comunidades

Autonomas y a apoyar una renovacion de la flota de transporte publico existente.

Un aspecto importante a considerar es como va a afectar el aumento del volumen de ventas
de VEs a la operacion de la red, en la que previsiblemente va a haber una mayor demanda de
energia. En la Figura 3 se puede observar que la penetracion en la mayoria de los paises es
todavia muy baja y por tanto el impacto que los VEs tienen en la red no es tan alto como para
que haya congestiones en las lineas de forma recurrente y que esto se haya convertido
actualmente en un problema. Sin embargo, la energia necesaria para cargar las baterias de los
VEs , no es despreciable, siendo comparable en algunos casos al consumo de una vivienda a

lo largo de todo el dia.

Para tener una referencia de la magnitud de la capacidad de las baterias de los VEs y del
consumo medio de energia de una vivienda, la Figura 4 muestra la capacidad de la bateria de
varios de los VEs mas populares, incluyendo la autonomia y el consumo medio que ofrecen.
Se observa que la capacidad varia bastante entre los diferentes modelos ya que algunos
modelos estan mas enfocados a un uso exclusivamente urbano , mientras que otros apuestan



por un vehiculo que pueda reemplazar totalmente a los VCs, con autonomia cercanas a los
500 km. En dicha figura no se muestra el vehiculo con mayor autonomia, el Tesla Model S
Long Range Plus, que cuenta con una bateria de 100 kWh y es el primer vehiculo con una
autonomia homologada por la EPA (Environmental Protection Agency) superior a 600 km
[7]. En 2019, el VE mas vendido fue el Tesla Model 3, que tal y como se observa en la Figura
4 cuenta con una bateria de 75 kWh y autonomia de casi 500 km. Esto muestra que una gran
parte de los compradores de VEs apuestan por un vehiculo con gran autonomia que pueda
reemplazar por completo a un VC. Por ello, en los préximos afios no soélo habra mas VEs
demandando energia, sino que estos vehiculos contardn con baterias de mayor capacidad y
por lo tanto, si los usuarios hacen uso de dicha autonomia, la energia media necesaria por VE
sera mayor que actualmente.

EV make Battery Range km (mi)  Whikm (mi)
BMW i3 (2018) 42KWh 345km (115) 165 (260)
GM Spark 21kWh 120km (75) 175 (280)
Fiat 500e 24KWh 135km (B5) 180 (290)
Honda Fit 20kWh 112km (70) 180 (280)
Nissan Leaf 30KWh 160km (100) 180 (300)
Mitsubishi MIEV  16kWh 85km (55) 180 (300)
Ford Focus 23KWh 110km (75) 200 (320)
Smart ED 16.5kWh 90km (55) 200 (320)
Mercedes B 2BKWh (31.5)  136km (85) 205 (330)
Tesla S 60 B0KWh 275km (170) 220 (350)
Tesla S 85 S0KWh 360Kkm (225) 240 (380)
Tesla 3 75kw 496 (310) 151 (242)

Figura 4: Modelo, capacidad de la bateria, autonomia y consumo de diferentes VEs [6]

Con respecto al consumo de las viviendas, la energia demandada varia en gran medida
dependiendo de la estacion del afo. Asi pues, en un dia de verano una vivienda puede
consumir alrededor de 30 kWh mientras que el consumo en un dia de invierno podria ser
mayor de 50 kWh [8]. Por lo tanto, mirando los datos de la Figura 4, cargar un VE de
mediana autonomia como el BMW 13, supone un gasto energético mayor al consumo total
diario de una vivienda en verano pero menor al consumo correspondiente en invierno.
Ademas, si determinados ciudadanos hiciesen uso de baterias mas grandes, de 75 o 100 kWh,
como podria ser el caso de un taxista, ese usuario estaria consumiendo mas energia para
cargar su VE que para el propio uso doméstico (TV, electrodomésticos, aire acondicionado,
calefaccion, etc).

Atendiendo al aspecto econémico de la carga de las baterias, en Espana se dispone de tarifas
especificas para los usuarios que dispongan de VEs y quieran tener la posibilidad de cargar
estos a un precio mas bajo por la noche, cuando la demanda doméstica es mas baja. La Figura



5 muestra la evolucion del Precio Voluntario al Pequefio Consumidor (PVPC) a lo largo de
un dia de verano (1 de agosto de 2019) de cada una de las 3 tarifas disponibles: tarifa por
defecto, tarifa eficiencia 2 periodos y tarifa de VE. Con la tercera tarifa, el coste de cargar el
vehiculo por la noche es alrededor del 50% mas barato que si se utilizase la tarifa por defecto,
en la que el precio se mantiene practicamente constante a lo largo de todo el dia.
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Figura 5: Término de facturacion de energia activa del PVPC [9]

Teniendo en cuenta que el precio varia en un hasta un 250% dependiendo de la hora del dia
en la que se consuma la energia y que la capacidad de las baterias de los VEs son del orden
de magnitud del consumo doméstico, resulta de gran interés estudiar si el VE tiene potencial
para utilizarse no s6lo como un medio de transporte sino como elemento de almacenamiento
de energia, que aporte energia a las viviendas cuando el precio es mas alto y que aproveche
los periodos donde los precios caen por la falta de demanda doméstica para cargarse.

1.2. Objetivo del trabajo

Este trabajo tiene por objetivo estudiar la gestion de un conjunto de consumidores con
generacion fotovoltaica y con VEs conectados a través de una red eléctrica de distribucion.
Se fija un nivel de penetracion determinado tanto para las viviendas que disponen de
generacion fotovoltaica como para aquellos que disponen de VEs .

Ademas, se fija un perfil de consumo que seguirdn las viviendas a lo largo de un dia y un
perfil de generacién fotovoltaica, ambos diferentes si se trata de un dia de invierno o de
verano. Se verifica también que las restricciones de operacion de la red eléctrica se cumplan
en todos los periodos considerados.

Por medio de la gestion con estas caracteristicas se busca analizar si hay un beneficio
econémico en utilizar tecnologia V2G y si tiene sentido considerar el V2G como una
herramienta para aliviar congestiones en la red eléctrica.



Como se ha comentado en la seccion 1.1, los VEs podrian utilizarse como un elemento de
almacenamiento de energia de modo que los consumidores demandasen energia al punto de
conexion durante los periodos en los que la energia es mas barata. En aquellos periodos en
los que la energia es mas cara, la energia se obtendria de la bateria del vehiculo de dicho
consumidor. Hay que tener en cuenta que probablemente el VE pase un nimero de periodos
fuera de su vivienda y por lo tanto el vehiculo no va a estar disponible para cargarse y
descargarse a lo largo de todo el dia. Esta es una de las principales diferencias con respecto a
la gestion que se podria hacer con baterias domésticas, fijas en la vivienda y por tanto
disponibles durante las 24 horas del dia. Ademas, aumentar el nimero de ciclos de carga de
las baterias de los VEs causa el deterioro de estas a un ritmo mayor. Por ello, ademas sera
necesario tomar medidas que reduzcan dicho deterioro como son no utilizar
permanentemente cargadores rapidos y no dejar que de forma habitual la energia almacenada
en la bateria sea menor del 20% de la capacidad total .

Por otra parte, se busca un beneficio para la operacion de la red. Debido al crecimiento de las
ciudades y el aumento de aparatos electronicos que requieren electricidad, en los ultimos
afios, la demanda de electricidad en Espafia ha aumentado significativamente [10]. La Figura
6 muestra la evolucion de la demanda media de electricidad en Espafia en las dos ultimas
décadas. Esto, sumado al incremento esperado si las ventas de VEs siguen aumentado,
implica que cada vez los transformadores y lineas eléctricas necesitardn soportar mayor
potencia. Para no tener que reemplazar la infraestructura ya existente, y evitar el gran coste
que esto supone, se debera recurrir a utilizar diferentes métodos de alivio de congestiones.
Con este objetivo se estudiara si los VEs con tecnologia V2G pueden llegar a desempenar un
papel relevante para aliviar posibles congestiones y por tanto no fuese necesario reemplazar
lineas o transformadores en redes de distribucion de media tension.

Demanda de electricidad Espafia peninsular
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1.3. Metodologia

Para llevar a cabo este estudio se parte de unos datos de consumo doméstico, de generacion
fotovoltaica y de precio de la energia, representando un dia cotidiano en la actualidad. Sobre
esto se afiade la participacion de los VEs, donde se fijan diferentes parametros relativos a
dichos vehiculos como la capacidad de las baterias, los periodos en los que estan disponibles
para la cargar y descargar o la potencia maxima a la que pueden hacer estos dos procesos.
Todos los parametros utilizados seran descritos en la seccion 3.2.1.

Por otra parte se define e introduce la red de distribucion que se va a utilizar en el estudio,
con sus parametros y limitaciones correspondientes. Todo ello es introducido como datos de
entrada en el problema de optimizacion utilizado, cuya funcidon es minimizar el coste total de
operacion. A partir de los resultados obtenidos, se hacen representaciones por medio de
MATLAB y Excel para poder visualizar e interpretar mejor los dichos resultados. El
problema de optimizacion ha sido programado en MATLAB. Se ha utilizado la version
2018b de MATLAB y 2011 de Excel, en un ordenador MacBook Pro 2011, con procesador 2
GHz Intel Core 17 y memoria 8 GB 1333 MHz DDR3.

1.4. Organizacion del documento

Este trabajo consta de 8 capitulos. Tras la introduccion (Capitulo 1), en el Capitulo 2 se
explica en mayor profundidad el concepto de V2G y los avances con respecto a esta
tecnologia hasta la fecha. También se explican las técnicas utilizadas para el alivio de redes
de distribucién utilizadas actualmente. En el Capitulo 3 se describe el modelo de
optimizacion utilizado. En el Capitulo 4, en primer lugar se exponen los casos que se
estudiardan a lo largo del capitulo. Se estudiardn dos casos base, uno en que no haya
congestiones en la red y otro en el que si existan congestiones. En segundo lugar, sobre
ambos casos base se realiza un analisis de sensibilidad, en los que los datos de entrada del
problema de optimizacion son modificados con el fin de representar diferentes escenarios que
podrian darse en la realidad. Por ultimo, en el Capitulo 4 se compara los resultados de la
gestion si se utilizasen baterias domésticas como elemento de almacenamiento de energia en
lugar de las baterias de los VEs .

Se dedica el Capitulo 5 a exponer las conclusiones finales con respecto a los resultados
obtenidos, limitaciones del trabajo y se proponen trabajos futuros. Por tltimo, en el Capitulo
6 se pueden encontrar las referencias utilizadas en este trabajo y en el Capitulo 7 se dedica a
los anexos.



2. Estado del arte

2.1 Concepto de V2G: Ventajas e inconvenientes

V2G toma las siglas de la concatenacién de palabras inglesas Vehicle-to-Grid, es decir,
vehiculo a la red. Consiste en que el VE no solo reciba energia de la red (Grid-to-Vehicle)
sino que la energia circule en sentido contrario, es decir, desde las baterias a la red. Gracias a
tener un flujo de energia bidireccional, el VE puede utilizarse como un elemento de
almacenamiento de energia, durante aquellos momentos en los que esté conectado a la red. La
aplicacion mas directa de esta tecnologia, y la que analiza este trabajo, es la de un usuario que
conecta su vehiculo a red al llegar a su vivienda y utiliza parte de la bateria de su vehiculo
para su propio consumo doméstico. Sin embargo, el V2G también podria resultar de utilidad
en parkings o centros comerciales donde generalmente hay una densidad alta de coches y por
lo tanto se podria aprovechar una gran cantidad de energia que no estaria siendo utilizada.
Este ultimo caso es mas complejo ya que se tendria que tener en cuenta las necesidades de
autonomia de todos los usuarios, pudiendo variar ampliamente entre unos y otros.

La ventaja principal que ofrece el V2G es que se consigue inyectar energia en la red sin tener
que recurrir a generadores adicionales o a fuentes de energia renovables como la solar o la
eolica, que tienen limitaciones debido a su propia naturaleza. Por otra parte, pueden
garantizar el suministro de energia, durante un determinado tiempo, a viviendas si ocurriese
un fallo en la red o un apagoén, ya que la energia que aportan no dependeria de las centrales
eléctricas. Ademas, potencialmente el duefio del vehiculo puede llegar a obtener beneficio
econdmico por prestar servicios a la red. Nissan y Enel son dos de las compaiiias que mas
estan impulsando el desarrollo de la tecnologia V2G y por medio de un programa piloto
estimaron que un usuario que ofreciese servicios a la red con su vehiculo podria llegar a
recibir alrededor de 1300€ anualmente [11].

Uno de los principales inconvenientes de utilizar la tecnologia V2G es que incrementa el
nimero de ciclos de carga que se realizan en un determinado tiempo (un afio, por ejemplo) y
ello tiene un efecto en la degradacion de la bateria de los VEs. Como ya se ha comentado,
una de las preocupaciones principales de los compradores de los VEs es la autonomia.
Partiendo de que la autonomia que ofrecen los VEs no es excesiva todavia, el hecho de que la
bateria se degrade mas rapidamente, y por tanto se pierda la autonomia correspondiente, no
hace mas que empeorar uno de los puntos débiles de los VEs. Por ello, es importante estudiar
qué tipo de baterias estan mejor preparadas para un aumento significativo en el aumento de
ciclos de carga y descarga a la vez que se consiguen avances en las baterias que permitan
autonomias y ciclos de vida mucho mayores. Se estima que, de media, sobre los 7 afios de
uso del VE la bateria pierde alrededor de un 10% de su capacidad [12]. Factores como el uso
de carga rapida o mantener la bateria durante periodos largos de tiempo en niveles superiores



al 80% e inferior al 20% pueden hacer que la degradacion sea significativamente mas rapida.
Sin embargo,al contrario de lo que pueda en principio parecer, segun un estudio realizado en
University of Warwick, el uso de V2G podria llegar a ser beneficioso para las baterias,
mejorando el estado de estas en hasta un 10%. Esto es posible ya que, siendo gestionadas de
un determinado modo, se podria reducir el tiempo en el que las baterias tienen niveles de
carga no optimos.

La Figura 7 muestra de forma esquematica el funcionamiento de la red eléctrica una vez
fuese incorporada la tecnologia V2@, y la integracion con la generacion fotovoltaica y eolica.
Durante las horas de la mafiana y el mediodia, la energia almacenada en los VEs es utilizada
unicamente por los usuarios para sus desplazamientos, habiendo aportacion por parte de la
generacion fotovoltaica durante estas horas. Por la tarde, cuando la generacion fotovoltaica
disminuye, la red puede recibir la energia almacenada en las baterias de los VEs, ayudando a
que el pico de energia demandado por las viviendas durante estos periodos no implique un
pico de generacion tan grande en las centrales eléctricas, consiguiendo asi una red mas
estable. Por tltimo, las horas nocturnas, en las que la demanda cae, se utilizan para cargar el
vehiculo.
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Figura 7: Integracion V2G con red eléctrica [14]



2.2 Desarrollo tecnologico de la tecnologia V2G

Una vez conocidos los principales beneficios e inconvenientes de esta tecnologia, es
importante entender coémo de desarrollada estd actualmente dicha tecnologia. Ademas, es
importante tener en cuenta que aunque la teoria y los estudios relativos al V2G sean
prometedores, el interés por parte de las marcas de automoviles en impulsar e incluir esta
tecnologia en sus modelos es vital para que el V2G pueda ser utilizado por los propietarios de
VEs.

A dia de hoy diferentes tipos de cargadores son utilizados para cargar los VEs, dependiendo
de la marca y de las caracteristicas de cada uno de los modelos. Los conectores mas
populares son los siguientes [15]:

e Conector Tipo 1 o Yazaki: Soporta tanto carga rapida, a 80A, como carga lenta, a
16A, y es utilizado en modelos de Kia, Toyota, Ford, Renault, Citroén, Peugeot,
Mitsubishi, y Nissan. Se utiliza tanto en Europa como en América y su potencia
maxima de carga es de 7,4 kW.

e Conector Tipo 2 o Mennekes: Este también soporta dos modos de carga, rapida a 63A
y lenta a 16A. Este es utilizado por las marcas alemanas Porsche, Mercedes, Audi,
Volkswagen o BMW y también por la marca americana Tesla. Soporta potencias de
carga de hasta 44 kW, sustancialmente mas alta que el Conector Tipo 1.

e Conector Tipo 3 o Scame: Este conector es utilizado tinicamente en vehiculos cuya
bateria es de menor tamafio y alcanza los 32A. Por otra parte, permite cargas
monofasicas y trifasicas.

e Conector Tipo 4 o CHAdeMO: Es uno de los mas populares ya que permite cargar a
una potencia maxima de 65 kW y es el conector que permite las cargas mas rapidas en
corriente continua. Es elegido para cargar los VEs de marcas como Subaru,
Mitsubishi, Toyota o Nissan.

e Conector Combo 2 o CSS: Esta disefiado para poder ser utilizado tanto en el mercado
europeo como en el americano y se utiliza en VEs de las marcas Porsche,
Volkswagen, Daimler, BMW y Audi. Ademas, las estaciones de carga rapida de la
marca Tesla, los Supercharger (con una potencia de carga maxima de 120 kW) ahora
incluyen también el Conector CSS, ademas del propio conector de la marca Tesla.
Puede ser utilizado tanto en AC como en DC.

La Figura 8 muestra la forma y el tipo de corriente (AC/ DC) que soportan algunos de los
cargadores mencionados y también los paises en los que son mas utilizados.
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Figura 8: Conectores de VEs segun localizacion y tipo de corriente [15]

Ahora bien, es de interés saber cudles de ellos soportan carga V2G. Actualmente, de los
mencionados, el conector CHAdeMO es el tnico que soporta el V2G. Utilizando este
conector, Nissan, en colaboracion con JET Charge, planea inaugurar su primer punto de venta
de carga V2G en Australia a finales de este afio, 2020 [16]. Los VEs podran ofrecer servicios
a la red, vendiendo la energia almacenada en sus baterias. Este punto de carga podra ser
utilizado Gnicamente por el modelo Nissan LEAF ZE1. Es positivo que uno de los cargadores
mas utilizados a nivel mundial soporte carga V2G ya que toda la infraestructura de
cargadores que utilizan el conector CHAdeMO no tendra que ser reemplazada cuando los
VEs cuenten con V2G.

Por otra parte, el Model 3 de la marca Tesla no utiliza el conector CHAdeMO, pero si esta
disefiado para soportar la transmision de energia de forma bidireccional, desde la red a la
bateria y viceversa [17]. Esto es debido a que el cargador que utiliza puede convertir la
energia tanto de AC a DC (proceso de carga) como de DC a AC (proceso de descargar la
energia almacenada para que sea aportada a la red). Aunque ahora mismo el proceso de
descarga no estd habilitado al usuario, con una actualizacién de software over-the-air, los
propietarios de dichos VEs podrian llegar a ofrecer servicios V2G. Ademas, no sélo los
propietarios de los Model 3 se verian beneficiados con dicha actualizacion, optando a recibir
una compensacion econdémica por los servicios prestados a la red, sino que la propia marca
Tesla obtendria beneficio econdmico por medio de cobrar un cierto porcentaje. Es importante
mencionar que Tesla es consciente de que el factor que mas afecta a la rentabilidad del V2G
es el deterioro de las baterias. Por ello, estan desarrollando mejoras en sus baterias con el
objetivo final de producir una bateria que tendria, a falta de confirmacién, una vida util
aproximada de 1.5 millones de kilometros [18]. Se busca también un aumento considerable
en el nimero de ciclos de carga hasta que la bateria sufriese un deterioro notable y una
reduccion del precio total de la bateria.
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Ademas, Smart presentd en 2017 el modelo Smart ForTwo Vision ED, también disefiado para
contar con V2G [19]. Aunque este vehiculo todavia no estd a la venta en la actualidad, la
presentacion de dicho modelo muestra que la marca apuesta por esta tecnologia y la
consideran importante para sus futuros modelos.

Como conclusion de esta seccion, todavia queda camino por recorrer para que todos los VEs
vendidos puedan prestar servicios a la red. Sin embargo, si las marcas pioneras consiguen dar
un valor afiadido a sus clientes ofreciéndoles la posibilidad de ganar dinero con sus VEs,
probablemente el resto de marcas de automoviles no tardaran en incorporar esta tecnologia
por dos motivos: 1) los clientes probablemente opten por otra marca con la que si puedan
ofrecer servicios a la red y 2) de no hacerlo, no estarian aprovechando la posibilidad obtener
rédito econdémico por los servicios que pudieran estar ofreciendo sus clientes.

2.3 Métodos actuales de alivio de congestiones

Las congestiones pueden provocar dafios en diferentes elementos de las redes y se producen
cuando la demanda en un determinado punto es mayor a la que se puede transmitir por medio
de los elementos que conforman dicha red. También se puede considerar que existe una
congestion si la potencia por las lineas es mayor a la correspondiente a los limites de
seguridad marcados, aunque fisicamente las lineas si puedan funcionar con dicha potencia. Es
importante mencionar que las congestiones pueden ser causadas por eventos imprevistos
como el fallo de ciertos elementos de la red y cortes o apagones en los generadores.

En el estudio de N. I. Yusoff et al., se realiza una revision de algunos de los métodos
utilizados para evitar las congestiones, analizando su eficacia para aliviar las congestiones
dadas y la reduccion de coste de operacion en cada una de ellas [20]. La Figura 9 muestra que
los métodos de alivio de congestiones se pueden categorizar en métodos técnicos y métodos
no técnicos. Dentro de los métodos técnicos, también denominados métodos cost-free, se
encuentran el uso de transformadores de tomas o dispositivos FACTS (Flexible Alternating
Current Transformer System). Por otra parte, los métodos no técnicos tienen en cuenta las
limitaciones de la red, los margenes de seguridad necesarios para la operacion de la red y el
precio de la energia. Hay diferentes métodos y pueden ser dependientes del mercado
(subastas, division del mercado en diferentes precios,...) o independientes de €l (Pro rata o

First come, first serve).
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Figura 9: Categorizacion de métodos de alivio de congestiones [20]

Ademas, hay métodos basados en Inteligencia Artificial que tratan de aliviar las congestiones
en las redes. Estos se basan en algoritmos que sean capaces de resolver los problemas de
congestion, ademas de minimizar el coste de operacion de la red. Los métodos basados en
algoritmos de tipo Particle Swarm Optimization (PSO) han sido utilizados en diferentes
estudios, como en el de N. Kinhekar et al., donde se prueba que a través de dichos algoritmos
se puede aliviar sobrecargas en las lineas en zonas residenciales [21]. Otros de los métodos
probados en diferentes estudios son los sistemas Fuzzy-Logic, algoritmos Simulated
Annealing (SA), Artificial Bee Colony (ABC) y Fish School Optimization (FSO).

Debido a la complejidad de la operacion de las redes eléctricas actualmente, es positivo que
exista la posibilidad de utilizar diferentes métodos para evitar los dafios que puedan ser
producidos por las congestiones en las redes. Ademas, diferentes métodos pueden ser
utilizados al mismo tiempo, consiguiendo asi aprovechar los beneficios que pueda aportar
cada uno de los métodos.
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3. Modelo de optimizacion de la gestion de una red de distribucion con

vehiculos eléctricos con capacidad V2G

3.1. Descripcion del modelo de optimizacion

El modelo de optimizacion utilizado en este trabajo busca el minimo coste de operacion de la
red eléctrica. Es un modelo multiperiodo que simula la operacion de la red durante un dia,
siendo la sensibilidad utilizada de 1 hora. Para modelar el flujo de cargas se ha optado por
utilizar el flujo de cargas en continua (DCLF) debido a que las simplificaciones que se
realizan en este método facilitan la programacion en MATLAB. El modelo trabaja con los
perfiles diarios de generacion fotovoltaica, demanda doméstica y precio de la energia.
Ademas, se introducen como datos de entrada las caracteristicas relativas a la carga de los
VEs (energia almacenada méxima y minima, potencia de carga maxima y minima, capacidad
de las baterias y periodos en los que estan disponibles). Con respecto a los periodos en los
que estan disponibles, se asume desde las 8h hasta las 18h los usuarios estan fuera de casa 'y
por tanto no estan disponibles para almacenar energia en la bateria. En los casos en los que se
trabaja con una bateria doméstica, dichas baterias estaran disponibles durante los 24 periodos.
También se fijan niveles de penetracion para la generacion fotovoltaica y para los VEs . Los
VEs se tratan de forma agregada por nudos, es decir, todos los VEs conectados al mismo
nudo seguiran el mismo comportamiento, el cual podra ser diferente del comportamiento de
VEs de otros nudos.

Hay acoplamiento entre los periodos por medio de la energia almacenada en las baterias. La
energia almacenada en cada bateria en un determinado periodo depende de la energia
almacenada en el periodo anterior, de si se somete a un proceso de carga o descarga, de la
eficiencia de dicho proceso y de la duracion del mismo (se considera siempre de 1 hora). En
los periodos en los que los VEs no se encuentran conectados a la red, se asume una descarga
lineal que corresponde a la utilizacion del vehiculo como medio de transporte. Cabe
mencionar que en este modelo el primer periodo no corresponde a las Oh sino a las 8h. Esto
es debido a que la condicidon de energia inicial es que a las 8h el usuario disponga de un 95%
de la bateria cargada. En el Anexo D se puede ver que en el codigo de MATLAB se realizan
ajustes temporales para que las figuras muestren la informacion de forma que el primer
periodo corresponda a las Oh y el tltimo a las 23h (siguiendo el mismo formato que en la
Figura 5). También se realizan ajustes para que los datos de entrada se importen desde Excel
correctamente para ser utilizados en la optimizacion.

3.2. Formulacion del problema de optimizacion

A continuacion se describen los parametros, las variables, la funcion objetivo y las
restricciones del problema de optimizacion.
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3.2.1. Parametros

1) H: Numero de periodos.

2) Nnudos: Numero de nudos que tiene la red de estudio.

3) Duracion_periodo: Duracion en tiempo de cada uno de los periodos. (Unidad hora)

4) Potencia_FV_i_h: Potencia aportada por la generacion fotovoltaica en el nudo iy en
periodo h. (Unidad MW)

5) Potencia_demanda_ i h: Potencia doméstica demandada en el nudo iy en periodo h.
(Unidad MW)

6) Energia_alm_ MAX: Nivel de carga maximo que pueden soportar las baterias de los
VEs, es decir, la capacidad de la bateria. (Unidad: kWh)

7) Energia_alm_MIN: Nivel de carga minimo que pueden soportar las baterias del
coche eléctrico. Se considera el 30% de la capacidad total de la bateria. (Unidad:
kWh)

8) Potencia_carga MAX: Potencia de carga maxima que la bateria puede soportar.
Depende del tipo de cargador utilizado. (Unidad: kW)

9) Potencia_descarga MAX: Potencia de descarga maxima que la bateria puede
soportar. Se considera la misma que la potencia de carga. (Unidad: kW).

10) Efi_alm_carga: Eficiencia del proceso de carga. Es adimensional y puede variar
entre 0y 1.

11) Efi alm_descarga: Eficiencia del proceso de descarga. Es adimensional y puede
variar entre 0 y 1.

12) S_disponible_h: Variable binaria que indica si el vehiculo esta disponible para ser
cargado o descargado (estd en casa) o no estd disponible (esta fuera de casa) en el
periodo h. En el primer caso S_disponible vale 1 y en el segundo caso 0.

13) Precio_energia_h: Coste de la energia en el periodo h.

14) Pij_MAX: Maxima potencia que puede ir por la linea que conecta del nudo i con el
nudo j.

15) NVE _i: Numero de VEs que hay en cada nudo 1.

16) Penetracion_VE _i: Porcentaje de viviendas que disponen de VEs en el nudo i.

17) Penetracién_FV _i: Porcentaje de viviendas que disponen de generacion fotovoltaica
en el nudo i.

Algunos de ellos son fijos (H y Duracién periodo) mientras que otros varian dependiendo del
caso estudiado (Potencia_demanda i h, Penetracion VE i, Energia alm MAX,..).

3.2.2. Variables de optimizacion

1) S_descarga_i_h: Variable binaria que indica si el EV se estd cargando (0) o
descargando (1) en el nudo 1y en periodo h.
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2) Potencia_neta_i_h: Potencia neta del nudo i (exceptuando el nudo slack) en periodo
h.

3) Potencia_slack_h: Potencia aportada por el nudo slack en el periodo h.

4) Potencia_carga i h: Potencia de carga de la bateria de los VEs del nudo i en el
periodo h.

5) Potencia_descarga i _h: Potencia de descarga de la bateria de los VEs del nudo i en
el periodo h.

6) Pij_h: Potencia de la linea que sale del nudo iy llega al nudo j, en el periodo h.

7) Energia_alm i h: Energia almacenada en las bateria de los VEs del nudo i en el
periodo h.

3.2.3. Funcion objetivo

Como se ha comentado, el objetivo es la minimizacion de costes de la potencia aportada por
el nudo de conexion, en este caso el generador del nudo Slack. Este modelo considera que la
potencia aportada por las placas solares y por los VEs no suponen coste. El modelo tampoco
considera una remuneracion economica para los usuarios por el hecho de aportar energia a la
red en determinados periodos.

H

min Y (Preciog,e,q,, * Potencidg, )
h=1

3.2.4. Restricciones

Este modelo tiene en cuenta dos tipos de restricciones: las correspondientes al flujo de cargas
y las correspondientes a las baterias de los VEs .

3.2.4.1. Restricciones del flujo de cargas

1) Pneta(l.,h) =P otencidpy ; + Potencia descargagy * NVE —Potenciaca,ga(i’h) * NVE  —

Potenciademanda(.” i={2,Nnudos} h={1,H}
Nnudos
2) Potenciag,y, + % P retag,y = 0 i=1{2,Nnudos} h= {1,H}
i=2 ”’
3) Pij, = X 'A%« B x Pneta, i,j = {1, Nnudos} h= {1,H}
4) —Pij, v < Pij, <Pij, v i,j ={1,Nnudos} h= {1,H}

Mediante (1) se calcula la potencia neta en cada nudo demanda, teniendo en cuenta la
demanda doméstica y la aportacion de la generacion fotovoltaica y la potencia de carga y
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descarga de los VEs. La potencia de descarga se entiende como potencia aportada a la red
mientras la potencia de carga se entiende como una demanda.

Mediante (2) se garantiza el balance de potencias total de la red, cumpliéndose que la
potencia total generada tiene que ser igual a la consumida en todo momento temporal. En 3 se
calcula la potencia que va por cada una de las lineas de la red segin el método DCLF. Por
ultimo, (4) impide que se superen los limites de potencia en las lineas en todo momento
temporal.

3.2.4.2 Restricciones de las baterias

5) 0< Potenciamrga(i’h) < Potencia g g, * (1 =S i={2,Nnudos} h={1,H}
descargagy, * Sdisponitie,,, 1~ 12 Nnudosy h={1,H}
7 Saescargag,, ~ 1051} i=1{2,Nnudos} h={1,H}
i = {2, Nnudos}
i = {2, Nnudos}
i={2,Nnudos} h={2,10}

* Duraczonpm.o do

descarga(,.!h)) * Sdisponible([’h)

. < .
6) 0< Potenczadescarga(iﬁh) < PotenczadescargaMAX * S

8) Energiaalm(iﬂ) =0.95 x Energia

almy; x

9) Energiaalmm =0.92 x Energia

almy 1y

10) Energia, Iy Energia . 0.03 x Energia

alm ;- almy,y

11) E nergid,, == E nerg1aalm(l_’hil) + Potenczaca,ga(i’h) * Ef L

1
* 7

almearga

* Duraczonperio do

- Potenciadescarga(‘h) i=1{2,Nnudos} h={11,24}

12) EnergiaalmM[N < Energiaalm(i’h) < EnergiaalmMAX i={2,Nnudos} h = {11,24}

Por medio de (5), (6) y (7) se limita la potencia que aportan o reciben los VEs en cada
momento temporal, teniendo en cuenta si el vehiculo estd disponible en dicho periodo.
Ademas, se garantiza que en un determinado periodo el vehiculo solo pueda estar en modo
carga o descarga.

Las restricciones (8) a la (12) definen el comportamiento de las baterias de los VEs. Como se
explicod en el apartado 3.1., se ha tomado como referencia temporal las 8 de la mafiana para
imponer la condicion de que el usuario tenga el vehiculo al 95% de su capacidad maxima por
la mafiana y regresa a las 18h a su vivienda, con un 65% de la bateria. Se asume que la
bateria del vehiculo se descarga linealmente un 3% durante los 10 periodos en los que los
VEs no estan disponibles.
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4. Resultados de la aplicacion del modelo

En este capitulo se realiza un estudio sobre dos casos base, realizando posteriormente un
analisis de sensibilidad sobre cada uno de ellos. El primero de los casos base no tiene
congestiones y la limitacion viene dada por la energia que puede aportar el generador del
nudo Slack, por la potencia de carga o por la capacidad de las baterias de los VEs. Mediante
el estudio de este caso base y su posterior andlisis de sensibilidad se pretende conocer cuales
son los periodos Optimos para cargar y descargar los VEs bajo unas condiciones determinadas
sin que dicha carga o descarga venga impuesta por tener que aliviar una posible congestion.
De esta forma se puede conocer también la variacion en los costes de operacion en
comparacion con escenarios en los que no hubiese VEs y en los que estos no contasen con
tecnologia V2G.

Por otro lado, en el segundo caso base se fuerza que haya congestiones. El objetivo de este
caso base es estudiar el nimero de viviendas que se podrian abastecer con una determinada
infraestructura, es decir, el limite viene marcado por la capacidad de alguna de las lineas. Se
comparan casos en los que se utiliza V2G con casos en los que no se dispone de esta
tecnologia. Los resultados de este caso base, y de su correspondiente andlisis de sensibilidad,
mostraran el potencial de utilizar el V2G como método para aliviar congestiones ante el
crecimiento de ciudades. También se estudia la variacion del coste total de operacion en los
diferentes escenarios.

Por ultimo, se realiza un andlisis en el que se estudia el comportamiento de la red y su coste
de operacion si el elemento de almacenamiento de energia son baterias domésticas en vez de
VEs . Este estudio se hace en escenarios con y sin congestiones. Con este analisis se pretende
entender la relevancia de disponer de un elemento de almacenamiento de energia durante las
24 horas del dia (bateria doméstica) frente a disponer de ¢l durante un nimero menor de
periodos (VEs).

4.1. Caso base sin congestiones

4.1.1. Datos

La Figura 11 muestra una representacion de la red de distribucion utilizada en este trabajo.
Dicha red ha sido obtenida de la libreria de MATPOWER (case4 dist). Los simbolos
representan el generador del nudo Slack, los transformadores, las demandas domésticas, los
VEs y las placas solares.
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Figura 11: Red de distribucion utilizada

Las Tabla 1 muestra qué tipo de nudo son cada uno de los 4 nudos por los que esta compuesta

la red estudiada y los valores de potencia maxima de demanda doméstica y generacion

fotovoltaica. También se muestra la capacidad total de las baterias de los VEs, agregando

todas las viviendas que estdn conectadas a dicho nudo. La Tabla 2 muestra los valores

utilizados como base y la tension méaxima y minima de la red. La Tabla 3 muestra la

resistencia y la reactancia de las lineas que componen la red. Estos valores han sido extraidos
del caso de MATPOWER utilizado.

Tabla 1: Valores demanda doméstica, generacion fotovoltaica y capacidad total de baterias

Nudo Tipo Potencia Activa Méxima (MW)|Capacidad Generacion FV (MWHh)| Capacidad Bateria VEs (MWh)
1 Slack -
2 Demanda doméstica 0,3 0,378 0,756
3 Demanda doméstica 0.3 0,378 0,756
4 Demanda doméstica 0.4 0,504 1,008

Tabla 2: Valores base de la red

Potencia (MYA)

Tension (KV)

Tension Max (p.u)

Tension Min (p.u.)

]

12

0,9

1,1

Tabla 3: Valores de resistencia y reactancia lineas

Desde A Eipuw) X (puw)
1 2 0,003 | 0,006
2 3 0,003 | 0,006
1 ) 0,003 | 0,006
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La Tabla 4 muestra los valores de los pardmetros del modelo de optimizacion utilizados en
este caso base. Aquellos que tienen como valor variable no se muestran en la tabla ya que su
valor cambia con respecto al tiempo. Dichos parametros se detallan a continuacion.

Tabla 4: Valores parametros modelo - caso base sin congestiones

H 24
Nbus 4
Duracion_periodo (hours) 1
Potencia PV 1 h WVariable
Potencia demanda 1 h Variable
Energia_alm MAZX (KWh) 42
Energia_alm_ MIN (KWh) 12,6
Potencia_carga MAX (KW) .7
Potencia descarga MAZX (KW) 1.7

Efi_alm carga 1

=

Efi alm descarga

5_disponible h [0:1]
Precio_energia_h Variable
Pij_MAX (MW) 1
NEV i [18; 24]

Para la demanda doméstica se toma como referencia una vivienda en Valencia. En la Figura
12 se muestra la curva de demanda utilizada en un dia de invierno y verano. La Figura 13
muestra un patron parecido al de la Figura 12 en los dias de entre semana mientras que se
observa una variacién en la curva en el sdbado y en el domingo. En el caso base se ha
trabajado con el dia de invierno y dia de la semana miércoles. Los dias de fin de semana no
consideraran en este trabajo ya que los comportamientos de diferentes usuarios con respecto a
su vehiculo pueden ser muy diferentes y no resulta facil de modelar. Se asume que cada
vivienda tiene una potencia contratada de 5 kW para que la potencia contratada no sea un
factor limitante en este estudio. Por lo tanto, cada 0.1MW de demanda corresponde a un total
de 20 viviendas.

20



a5 -

Potencia (kW)
I
o

05+

o 5 10 15 20
Hora del dia

Figura 12: Demanda doméstica en un dia de invierno y verano [8]

=== Semana de invierno === Semana de verano

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

Figura 13: Patron de demanda eléctrica semanal en invierno y verano [10]

La Figura 14 muestra el perfil diario, en unitarias, de generacion fotovoltaica considerado
para un dia de invierno y verano. Ademas, la Tabla 5 muestra la produccion méaxima por m?
en cada mes del afo en la region en la que se encuentran las viviendas, Valencia. Para el dia
de verano se ha tomado el mes de febrero y para el dia de verano agosto. De los datos
mostrados en la Tabla 5, se tomara el Valor medio y se asumira que cada casa tiene 6 m* de
placas solares instaladas. Ya que en el caso base se considera el dia de invierno, cada
vivienda que disponga de generacion fotovoltaica podra producir 21 kWh diariamente. Con
dicho valor y el perfil unitario de la Figura 14 se calcula la generacion fotovoltaica absoluta
en cada periodo de tiempo.
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Figura 14: Produccion energia fotovoltaica de una vivienda en un dia de invierno y verano
(Unitarias) [8]
Tabla 5: Irradiacion solar sobre plano horizontal segun mes del ario [22]

IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL

Valores diarios medios para el emplazamiento: Latitud: 39.39 Longitud: -0.38

| (kWh/m?) |Ene |Fab|Mar |Abr|May |..Iun lm|ngn|5ep |Dr.'.t |Nnv’ﬁ

[Percentil 753.0 [4.05.4 [6.8 8.3 [8.3][8.3[ 7.0 [6.0 [4.3[3.1][2.6]
2.7 F

Valor medio | 2.6 |3.5 T.B|; 65|54 |3.7

[Percentil 25]1.9 [2.53.6][4.5 6.0 [6.8[7.3[ 5.8 [4.5[2.8[1.9 15

6.0(7.5

4.7

Con respecto al numero total de viviendas con generacion fotovoltaica y VEs, en este caso
base se considera un nivel de penetracion del 30% para generacion fotovoltaica y VEs. Por
ello, en los nudos 2 y 3 (60 viviendas) se dispone de un total de 18 viviendas con VEs y

placas solares mientras que en el nudo 4 (80 viviendas), se dispone de 24.

La Figura 15 muestra la evolucion del precio de la energia utilizado para el dia de invierno ( 6
de febrero de 2019, miércoles) y para el dia de verano (7 de agosto de 2019, miércoles).
Ademas, de las 3 tarifas disponibles, se ha considerado la tarifa de VE. En la Figura 15 se
observa que el precio en el dia de verano es menor que en invierno en todos los periodos,
debido a que la demanda menor. En ambos dias los periodos en los que la energia tiene un
precio mas elevado son desde las 12h hasta las 22h. Es interesante ver que la evolucion del
precio es mas constante en los periodos de por la tarde en el dia de verano que en el dia de

invierno, al igual que lo es la demanda doméstica mostrada en la Figura 12.
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Figura 15: Término de facturacion de energia activa del PVPC VE en un dia de invierno y
verano [9]

Con respecto a los limites de potencia que puede circular por las lineas, se ha tomado de
referencia una intensidad maxima soportada de 200A, correspondiente a un cable NA2XSH
de 50 mm?de seccion. Ademas, se ha supuesto un voltaje de 12 kV y un factor de potencia de
0.8. Con estos datos se obtiene que la potencia méaxima que puede circular por las lineas de la

red es de alrededor de 2 MW.

4.1.2. Resultados

La Figura 16 muestra que el comportamiento de las baterias de los VEs en los tres nudos es
exactamente el mismo aunque la demanda en el nudo 4 es mayor. Ademas, se cumple que
desde las 8h hasta las 18h la bateria del coche sufre una descarga lineal (impuesta) debido al
uso del vehiculo durante el dia. Justo en las horas posteriores, debido al incremento en la
demanda doméstica y la falta de energia aportada por la generacion fotovoltaica, las baterias
de los VEs son utilizadas para aportar energia a las viviendas. Mas tarde, aprovechando la
bajada en los precios, proceden a cargarse para que los usuarios dispongan del 95% de la

bateria a las 8 de la manana del dia siguiente.
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Figura 16: Evolucion energia almacenada en los VEs

Ademas, Figura 17 muestra la evolucion en funcion de la hora del dia de la aportacion de
potencia del generador del nudo Slack, el total de la generacion fotovoltaica, el total de las
demanda domésticas y el total de la potencia aportada o demandada por los VEs. Se observa
que en este caso en ningun periodo coinciden las placas solares y los VEs aportando energia a
la red. Esto es debido a las restricciones temporales impuestas a los vehiculos y el hecho de
que en invierno no se obtiene energia con las placas solares a partir de las 17h. Se comprueba
que en los periodos en los que la energia es mas cara, las baterias de los VEs aportan energia
a la red, a la maxima potencia posible, mientras que utilizan el periodo nocturno para
cargarse, a la maxima potencia posible también. El hecho de que las cargas y descargas se
hagan a méxima potencia implica que es bastante claro los periodos en los que se debe cargar
y descargar y que de disponer de cargadores de mayor potencia probablemente se podria
reducir el coste de operacion.

Sin embargo, llama la atencion que a las 23h las baterias de los VEs se carguen a su maxima
potencia y un periodo después, a las Oh, aporten energia. Esto es debido a que, aunque ambos
periodos pertenecen a periodos nocturnos, el precio de la energia a las 23h es mas bajo que a
las Oh y por lo tanto al buscar una minimizacion en los costes se llega a una situacion en la
que se da una variacion muy grande en la potencia aportada por el generador del nudo Slack
en esos dos periodos consecutivos. Este comportamiento no es deseado en la realidad ya que
precisamente lo que se busca son pequeias variaciones en la generacion de las centrales
eléctricas.
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Figura 17: Evolucion de potencia aportada y consumida por diferentes elementos del

sistema (viviendas, generacion fotovoltaica, Slack y VEs) - invierno

Ademéds, se analizan 3 escenarios en los que se pueda observar el efecto de la demanda
doméstica, de la generacion fotovoltaica y de los VEs por separado. Dichos escenarios son:
1) Toda la energia demandada por las viviendas es aportada por el nudo Slack

2) Ademas del generador del nudo Slack, se dispone de generacion fotovoltaica (con un
nivel de penetracion del 30%).

3) Se dispone del generador del nudo Slack, de generacion fotovoltaica y de VEs.

La Figura 18 muestra que, en lineas generales, la potencia aportada por el nudo Slack es mas

constante en el caso en el que se dispone de placas solares y VEs. También se puede ver que
los VEs son de utilidad para disminuir picos de generacion que se dan en los periodos de la
tarde y ante los que la generacion fotovoltaica no sirve de ayuda por la ausencia del sol.
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En la Figura 19 se compara el coste de la energia aportada en los tres escenarios
mencionados. El escenario en el que el coste es menor es aquel en el que hay participacion de
generacion fotovoltaica y VEs. Cabe mencionar que la diferencia de costes del escenario 2 y
3 no es muy grande, pero en el escenario 3 se estd cargando a 60 vehiculos aportando una
autonomia de unos 75 km a cada uno de ellos. Es decir, aunque se demandan 756 kWh mas
de la red en el escenario 3 que el escenario 2, necesarios para cargar las baterias de todos los
VEs del 65% al 95%, se consigue un coste de operacion ligeramente inferior en el caso 3
debido al almacenamiento de energia en los VEs.
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Figura 19: Comparacion coste total operacion, escenarios 1,2 y 3 - invierno

Por ultimo, la Figura 20 muestra la evolucion temporal de la potencia que circula por la linea
1-2. Se muestra esta linea ya que es la méas comprometida de las tres al tener que abastecer a
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dos de los tres nudos demanda. Se puede observar que en el escenario 3 s6lo hay un periodo,
a las 23h, en el que se superan los 0.35MW de potencia mientras que en los otros dos
escenarios hay varios periodos con potencias muy cercanas a los 0.4AMW. Aunque en estos
casos la potencia que circula por las lineas estd lejos de provocar congestiones, de no ser por
el periodo de las 23h, la potencia maxima por la linea 1-2 se reduce en mas de un 10% en el
escenario 3 con respecto a los escenarios 1 y 2.
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Figura 20: Comparacion evolucion potencia linea 1-2, escenarios 1, 2 y 3 - invierno
4.1.3. Conclusiones parciales

Los resultados obtenidos en el estudio de este caso base son razonables. Por lo tanto, el
modelo utilizado se puede dar por validado y puede ser utilizado para realizar el analisis de
sensibilidad y el estudio del caso base con congestiones.

4.2. Analisis de sensibilidad sobre el caso base sin congestiones

Una vez analizado el caso base sin congestiones, es de interés realizar un andlisis de
sensibilidad modificando diferentes pardmetros relevantes del problema de optimizacion para
tener una idea del impacto que tiene cada una de las variaciones. Los resultados que se han
considerado de mayor interés son la potencia que aporta el generador del nudo Slack, el coste
total de operacion y la potencia en cada momento temporal en la linea 1-2. En este analisis de
sensibilidad la potencia aportada por el nudo Slack estéd limitada a 1 MW.

Cabe mencionar que las graficas obtenidas en este andlisis muestran la evolucion temporal de
las diferentes variables por periodos en vez de por hora del dia. Asi, el periodo 1 corresponde
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a las Oh y el periodo 24 las 23h. Por lo tanto, el periodo 19, por ejemplo, corresponde a las
18h, no a las 19h.

4.2.1. Efecto de cargadores mas rapidos

El tipo de cargador del que una vivienda dispone afecta directamente a la potencia maxima a
la que la bateria del vehiculo se puede cargar, y por lo tanto, el nimero de horas que necesita
para llegar a almacenar el 95% de la capacidad de la bateria que en este este analisis se esta
considerando necesario al principio del dia. En el caso base se consideran los cargadores de
tipo 2, que soportan una potencia maxima de 3.7 kW. Si bien no son los mas lentos
(determinados VEs soportan cargadores de 1.4 kW), los cargadores de tipo 1, comunes en
muchos de los VEs mas vendidos, soportan el doble de potencia méaxima, es decir 7.4 kW.

Hay cargadores mas rapidos como el Conector CHAdeMO que utilizan marcas como Toyota
o Mitsubishi que llegan a soportar potencias de 65 kW. Los cargadores mas potentes
actualmente son los que utiliza la marca Tesla en las estaciones de carga situadas en las
carreteras, denominados Superchargers que llegan a proporcionar 120 kW. Sin embargo,
ninguno de estos dos tipos son frecuentes en viviendas y por lo tanto no se consideran en este
analisis de sensibilidad. Por ello, en este apartado se plantea una comparacion entre el caso
base sin congestiones y un escenario de carga rapida, con potencia maxima de 7.4 kW.

La Figura 21 muestra que la variacion de potencia suministrada por el nudo Slack es mucho
mayor en el caso de disponer de cargadores mas rapidos. En el periodo 19 se alcanza el
maximo de potencia disponible del generador del Slack ya que se aprovecha que en ese
periodo la energia es mas barata que en los proximos periodos. También se puede ver que en
los tres siguientes periodos la energia aportada por el nudo Slack es muy baja debido a que es
aportada por los VEs y que en el ultimo periodo se aprovecha una bajada en el precio de la
energia para cargar los VEs. Ademas, el hecho de que el generador del nudo Slack pase de
generar mas de 0.8 MW a las 23h a no generar practicamente potencia a las Oh es el mismo
comportamiento que se observo en el caso base y que en el caso de tener carga rapida se ve
acentuado. Ademads, se observa que durante el periodo 3 los VEs se cargan a potencia
maxima, coincidiendo con el periodo en el que la energia es la més barata. Por ultimo, en los
tres periodos consecutivos al periodo 3 se demanda mas energia de la red que en el caso base
mientras que en el periodo 8 la energia demandada es menor. Esto es debido a que en el
escenario con carga rapida son necesarios menos periodos para llegar al nivel de bateria
requerido y se aprovechan las horas nocturnas en las que el precio es mas bajo.
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Figura 21: Generacion Slack segun potencia maxima de carga y descarga

Debido a que con los cargadores rapidos hay mas flexibilidad para llegar a los nivel de carga
requeridos, permitiendo por tanto una mejor optimizacidn, se esperaria una rebaja sustancial
en el coste total de operacidon. Sin embargo, la Figura 22 muestra que el coste se reduce
unicamente en unos 10€, es decir, alrededor de un 1%. Como en ambos casos la energia
necesaria dedicada a los VEs es la misma, es decir, no se han realizado cambios en el nimero
de vehiculos, en la capacidad de sus baterias ni en la energia que utilizan durante el dia, la
reduccidon econdmica no justifica el aumento en la variacion de energia aportada por el Slack.
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Figura 22: Coste total de operacion segun potencia maxima de carga y descarga

La Figura 23 muestra que la potencia que circula por la linea 1-2 en el caso de carga rapida es
mucho mayor que en el caso base. Esto estd directamente relacionado con las variaciones de
energia aportada por el nudo Slack. Aunque no suponga un problema ya que en ambos casos
la potencia que circula por la linea estd lejos de causar una congestion, variaciones de
potencia tan grandes en la linea no son positivas.
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Como conclusion de este caso, en un escenario en que la red eléctrica tuviera suficiente
margen como para que no hubiera problemas de congestiones, el hecho de disponer de
cargadores con carga rapida no supondria un beneficio para la red.

4.2.2. Efecto del nivel de penetracion de vehiculos eléctricos

Manteniendo el 30% de penetracion para las viviendas que disponen de generacion
fotovoltaica, en este apartado se analiza el impacto que tiene la variacion de los niveles de
penetracion de los VEs. Este analisis es de interés ya que plantea los escenarios que se
pueden ir sucediendo en los proximos afios. Debido al aumento de ventas de VEs observado,
los niveles de penetracion de VEs incrementaran de manera progresiva. Por otra parte, el
nivel de penetracion considerado en el caso base (30%) es demasiado alto para la realidad de
la mayoria de los paises europeos a dia de hoy y por ello se estudia un escenario en el que el
nivel de penetracion es del 10%. Ademas, se consideran escenarios con niveles de
penetracion del 50% y del 70%. Por ultimo, se analiza también el escenario poco probable,
pero posible en el largo plazo, en el que todos los vehiculos sean eléctricos (100% de
penetracion).

La Figura 24 muestra que la forma de la curva de la potencia aportada por el nudo Slack es
similar en todos los casos, acentudndose a medida que el nivel de penetracion incrementa.
Este resultado es coherente ya que aunque el nimero de viviendas no cambia, el nimero de
VEs disponibles va aumentando y por lo tanto exige mas potencia por parte del Slack. De
forma similar al anterior andlisis de sensibilidad, se puede optimizar mas el coste de
operacion ya que hay mds energia disponible para ofrecer a las viviendas en los periodos en
los que el precio es mas alto pero ello implica mayores variaciones en la potencia del nudo
Slack.
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Figura 24: Generacion Slack segun penetracion de VEs

En este andlisis de sensibilidad, el estudio econémico se divide en dos partes. Primero, al
igual que en el caso anterior, se evaliia la variacion del coste total de la energia aportada por
el Slack. La Figura 25 muestra que el coste disminuye de 1158,86€ en el caso con menor
penetracion (10%) a 1122,9€ en el caso con penetracion de mayor penetracion (100%), es
decir alrededor de un 3%. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en el caso de mayor
penetracion se proporciona energia a 180 vehiculos mas que en el caso de menor penetracion.
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Figura 25: Coste total de operacion segun penetracion de VEs, cony sin V2G

Para poder tener en cuenta el hecho de que un numero mas alto de vehiculos estadn siendo
cargados, y por lo tanto la energia total neta demandada por parte de los VEs es mayor, se
calcula el coste total de operacion si no se disponiese de V2G. Para ello, al precio
correspondiente a la potencia necesaria para abastecer la demanda, teniendo en cuenta la
energia aportada por las placas solares, se ha afiadido el coste de cargar los VEs en los
periodos nocturnos en los que la energia es mas barata. La Figura 25 muestra que sin V2G, el
coste total de operacion aumenta considerablemente al incrementarse el nivel de penetracion
de los VEs, hasta una diferencia del 27% en los dos casos mas extremos. Teniendo en cuenta
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los dos costes mostrados en cada escenario, se obtiene que el hecho de disponer de tecnologia
V2G supone un ahorro medio diario de alrededor de 2€ por vivienda en el caso con mayor
penetracion y de 0.2€ en el caso de menor penetracion. Esto implica que a medida que los
VEs ganen popularidad y los niveles de penetracion aumenten, el coste de oportunidad de no
incorporar la tecnologia V2G en los vehiculos va a ser cada vez mayor.

La Figura 26 muestra la gran variacion en la potencia por la linea 1-2. Del mismo modo que
en el analisis de sensibilidad anterior los picos de potencia que se dan durante algunos
periodos, en este caso en los escenarios con mayores penetraciones, no suponen un problema
debido a que la potencia que circula por la linea esta lejos del limite fijado.
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Figura 26: Potencia linea 1-2 segun penetracion de VEs

Este andlisis refleja que el uso del V2G bajo el modelo propuesto plantea un compromiso
entre el beneficio econdmico, en tanto que se obtiene una reduccion notable en el coste de
operacion, y grandes variaciones en las lineas y en la energia demandada al feeder.

4.2.3. Efecto de la carga disponible a la llegada

El objetivo de este analisis es estudiar como afecta a la operacion de la red el nivel de carga
de las baterias en el momento en que los propietarios de los VEs lleguen a sus viviendas. En
el caso base se considera que a lo largo del dia los vehiculos utilizaban un 30% de media de
su bateria a lo largo del dia, descendiendo del 95% al 65%. En este analisis se estudia un caso
mas favorable, en el que los usuarios llegan con un 80% de capacidad a sus viviendas, que
seria un escenario en el que la mayoria de los usuarios de los vehiculos hicieran trayectos
cortos por la ciudad. Con una autonomia total de entre 250 y 300 km, un consumo del 15% de
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la bateria supone un desplazamiento de alrededor de 40 km, distancia razonable si s6lo
realizan trayectos por dentro de la ciudad.

Ademas, se consideran dos casos mas desfavorables, uno en el que llegan con el 50% y otro
con el 35%. Estos casos corresponden a escenarios en los que la mayoria de los propietarios
de los vehiculos tuvieran que hacer largos desplazamientos para ir a su trabajo o utilizasen el
vehiculo de una forma muy intensa (repartidores, Taxi, Uber,...). En todos los casos se limita
el porcentaje minimo de energia almacenada al 30%, al igual que en el caso base, para evitar
un deterioro mayor de la bateria.

La Figura 27 muestra que hay diferencias relevantes en los distintos casos estudiados. La
mas evidente es la diferencia en la energia aportada en el periodo 19. Como se ha comentado,
en el caso base se aprovecha dicho periodo para cargar los VEs debido a que el precio es
ligeramente inferior a los siguientes periodos mas cercanos (20, 21, 22 y 23). Esto cambia en
el caso en el que los VEs llegan con 80% de carga, en donde los VEs se descargan en vez
cargarse. Esto es posible ya que tienen suficiente bateria como para aportar durante los
periodos de mayor demanda y no necesita hacer una carga previa en el periodo 19. Sin
embargo, se comprueba que en los escenarios en los que los vehiculos llegan con un 35% y
un 50% de la capacidad total, la energia que aporta el nudo Slack es mucho mayor. Esto
ocurre ya que dichos vehiculos estan mucho mas cerca del limite de bateria minima posible
del 30% y por tanto no pueden ofrecer energia durante ese periodo y por tanto se cargan.

Se observa también que en el periodo 20, los VEs del caso en el que los vehiculos llegan con
un 35% de la bateria no se descargan a la misma potencia que en los otros 3 casos. Esto es
debido a que se encuentran cerca del limite del 30% y por ello no pueden ofrecer tanta
energia a la red. Ademas, se puede ver que el caso en el que la bateria disponible a la llegada
es de 80% difiere de los otros tres casos en diferentes puntos nocturnos. La razon es que los
niveles de bateria de dichos vehiculos no llegan a ser tan bajos como en los otros casos y por
lo tanto necesita menos periodos para llegar al 95% de bateria almacenada requerida a las 8
de la mafiana.
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Figura 27: Generacion Slack segun bateria disponible a la llegada

Con respecto al aspecto econdmico, parece evidente que cuanta mas bateria consuman los
vehiculos a lo largo del dia, mayor serd el coste total de operacion por dos razones: 1) en
todos los casos se exige una carga del 95% a las 8h y por lo tanto cuanto mas consuman a lo
largo del dia mayor sera la energia que los vehiculos tienen que recibir durante las horas en
las que estan conectado a la red y 2) cuanta menor sea la bateria de los vehiculos a la llegada,
menor flexibilidad para optimizar el coste al que se cargan y descargan tienen y por lo tanto
el coste de operacion aumentara.

La Figura 28 muestra que el coste total de operacion disminuye a medida que la bateria
disponible a la llegada aumenta. Comparando el coste total de los dos casos mas extremos, se
obtiene que el escenario en el que los vehiculos llegan con el 35% de bateria es un 14% mas
elevado que el escenario en el que llegan con el 80%. Teniendo en cuenta que la autonomia
de los vehiculos considerados es de alrededor de 250 km, se dispondria de mas de 100 km
(45% de la capacidad de la bateria) diarios por cada vehiculo por dicho incremento de coste
de operacion.
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Figura 28: Coste total de operacion segun bateria disponible a la llegada
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Estudiando la potencia por la linea mas demandada, la Figura 29 muestra que la potencia por
la linea 1-2 aumenta considerablemente en dos periodos en los casos en los que la bateria
disponible a la llegada es igual al 50% o menor mientras que en los otros dos casos sélo
tendria un aumento en la potencia considerable en un periodo.
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Figura 29: Potencia linea 1-2 segun bateria disponible a la llegada

Como conclusion de este andlisis de sensibilidad, el modelo de optimizacion utilizado
comprueba que a medida que el uso de los VEs es mas intensivo, menor es la capacidad para
prestar servicios a la red y por lo tanto menores son los beneficios de disponer de la
tecnologia V2G.

4.2.4. Efecto de la capacidad de las baterias

Cada vez mas marcas de automoviles estan produciendo modelos de VEs y las
especificaciones de cada uno de ellos son diferentes. Para realizar el caso base se considero
una bateria de 42 kWh, que es utilizada por algunos de los VEs mas populares en Espaia
como el Renault Zoe o el BMW i3. Sin embargo, para entender cdémo varia el
comportamiento de la red ante vehiculos con diferentes baterias, en este apartado se estudia el
comportamiento de la red ante escenarios en los que la capacidad de los vehiculos es mayor a
la del caso base (60 kWh y 100 kWh) y menor a ella (16 kWh).

La Figura 30 representa la evolucion de la potencia aportada por el nudo Slack en cada uno
de los escenarios planteados. En el caso de tener baterias con capacidad de 16 kWh, se
observa que la generacion del Slack es menor en los periodos del 1 al 8. Esto es debido a que
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la energia total que tienen que recibir los vehiculos para llegar al 95% de carga es mucho
menor debido a la menor capacidad de sus baterias. También se observa que en el periodo 19
la energia aportada en los diferentes escenarios cambia. En el caso base y en el caso con
baterias de 60 kWh no se observa un pico tan grande de energia aportada por el nudo Slack
en dicho periodo mientras que en los casos mas extremos (VEs con baterias de 16 kWh y de
100 kWh) si se observa una gran aportacion en dicho periodo. Por tltimo, llama la atencion el
pico de potencia aportada en el periodo 23 en el caso de tener baterias de 100 kWh. Este pico
a que las baterias de esos VEs necesitan cargarse durante mas periodos ya que, la potencia
maxima de carga no se modifica y se requiere tener disponible 95 kWh a las 8 de la mafiana.
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Figura 30: Generacion Slack segun capacidad de la bateria

Por otra parte, los vehiculos con baterias de mayor capacidad se encuentran mas lejos del
limite inferior del 30% de bateria y por tanto la restriccion que mas afecta a la optimizacion
es la que obliga a que los vehiculos tengan el 95% de la bateria cargada a las 8 de la mafiana.
En el caso de tener vehiculos con baterias de menor capacidad ocurre lo contrario, el modelo
de optimizacion se ve mas determinado por no sobrepasar el limite inferior del 30% mientras
que llegar al 95% de bateria no sera un problema. Teniendo esto en cuenta, la Figura 31
muestra el coste de operaciéon en cada uno de escenarios planteados. Se observa que la
variacion de coste con respecto al caso de vehiculos con baterias de 60 kWh es mucho mayor
en el caso de que los VEs cuenten con baterias de 100 kWh (un 10% mayor) que en el caso
de contar con baterias de 16 kWh (un 2% menor), siendo la diferencia en la autonomia que
ofrece cada una de las baterias mucho mayor. Ademas, en el caso base se consigue el menor
coste de operacion, en el cual se ofrece a cada uno de los 60 vehiculos considerados en este
caso alrededor de 50 km mas de autonomia que en el caso de que los vehiculos dispongan de
baterias de 16 kWh. Esto se debe a que, a pesar de que los vehiculos con menor capacidad de
demandan menos energia a la red, pueden aportar energia durante menos periodos y por lo
tanto pueden aprovechar menos las caidas en los precios de la energia, sacando menor partido
de disponer de tecnologia V2G
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Figura 31: Coste total de operacion segun capacidad de la bateria

La potencia por la linea que se analiza es una vez mas un reflejo de la potencia demandada al
punto de conexion. La Figura 32 muestra que la potencia por la linea 1-2 es especialmente
elevada en el periodo 19 en los escenarios en los que la capacidad de las baterias es
demasiado baja (16 kWh) o demasiado alta (100 kWh). Los casos con baterias de 42 kWh'y
60 kWh son los que consiguen que haya una menor variacion en la potencia que circula por la
linea estudiada. Ademas, si se considera que el comportamiento se repite en el dia posterior,
es decir que a las Oh del dia posterior, equivalente al periodo 25, se diera el valor obtenido en
el periodo 1, el caso més favorable es en el que se cuenta con baterias de 60 kWh ya que la
variacion en la potencia que circula por dicha linea en esos dos periodos consecutivos es,
junto con el caso de 100 kWh, la menor de todas.
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Figura 32: Potencia linea 1-2 segun capacidad de la bateria
A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, tanto desde un punto de vista

econdmico como de operacion de la red, es preferible la utilizacion de baterias de gran
autonomia para que se pueda obtener el mayor beneficio posible de la tecnologia V2G.
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4.2.4. Efecto de la eficiencia de los procesos de carga y descarga

El modelo tiene en cuenta la eficiencia tanto del proceso de carga como el de descarga y tanto
en el caso base como en los andlisis de sensibilidad realizados anteriormente se ha
considerado una eficiencia del 100% en ambos procesos. Actualmente la eficiencia de los
procesos de carga de los VEs es de alrededor del 95% y no hay referencias con respecto a los
procesos de descarga ya que actualmente los VEs no realizan este proceso. En este apartado
se utilizan los mismos valores de eficiencia para el proceso de carga y descarga, considerando
la eficiencia minima del 90% y la maxima del 100% (ideal).

Con el objetivo de estudiar la influencia de la eficiencia en cada uno de los procesos se
estudian cuatro escenarios diferentes: eficiencia de ambos procesos del 100%, eficiencia del
proceso de carga del 90% mientras que del proceso de descarga sigue siendo del 100%,
viceversa y por ultimo la eficiencia de ambos procesos es del 90%.

La Figura 33 muestra que la curva de potencia aportada por el nudo Slack en el caso con
eficiencia del 90% en el proceso de descarga y 100% en el de carga es sustancialmente
distinto al resto de casos. Una de las diferencias principales es que en el periodo 8 la
potencia aportada es un 60% mas baja que en el resto de casos. La razén de ello es que
durante los periodos anteriores, los VEs se cargan con una eficiencia del 100% y por lo tanto
las baterias no necesitan cargarse durante dicho periodo para llegar a la restriccion del 95%
de carga total a las 8h. La otra diferencia principal es que entre los periodos 19 y 24, se dan
unas oscilaciones que no se han visto hasta ahora en ninguno de los casos previamente
estudiados. Para entender este comportamiento es importante comprobar la evolucion de las
baterias de los vehiculos situados en cada uno de los nudos.

wes==aso Base (100% carga y descarga)

w—=Caso 90% carga y 100% descarga
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e Caso 90% carga y descarga
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Figura 33: Generacion Slack segun eficiencia en procesos de carga y descarga
La Figura 34 muestra que el patron de carga de las baterias de los vehiculos conectados a los

nudos 2 y 4 (los mas cercanos al Slack) es diferente a las de los vehiculos conectados al nudo
3. En los nudos 2 y 4 los vehiculos no se descargan durante los periodos 21, 22, 23 y 24 para
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ofrecer servicios V2G ya que el modelo encuentra més 6ptimo que la aportacion de energia
en estos periodos sea asumida por los vehiculos conectados al nudo 3.

Con respecto al caso de eficiencia del 90% en procesos de carga y descarga se observa que la
potencia aportada por el Slack coincide en la mayoria de los periodos con la que aporta el
Slack en el caso base, diferencidndose en los periodos 1 y 23 donde hace una aportacion
mayor. Por ultimo, la curva de potencia aportada por el Slack en el caso de 90% de eficiencia
en la carga 'y 100% en la descarga es practicamente igual a la del caso base.

T T = = T 3
10 /ﬁ a___‘r}"‘*-—a =
@ TS——a
30 _f-’” 9-—43-__@__9 1
.
= / 2
- = a5 |
g A,
10 1
a 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20
40 F7T T T T T 3
30 - s
s
S0 =

o
n
=
g
ha
[=]

M“&\e—&,

T
———a_,
TTe—a o

1 1 1 1
a 5 10 15 20
Hora del dia

Figura 34: Energia almacenada en baterias de los VEs de los 3 nudos - caso eficiencias

Analizando el coste de operacion, la Figura 35 muestra que el caso con mayor coste es en el
que la eficiencia del proceso de descarga es del 90% y el de carga del 100%. Esto es debido a
que bajo esas condiciones, como se ha comentado, los vehiculos conectados a los nudos 2 y 4
no prestan servicios a la red durante los periodos 21, 22, 23 y 24 y por lo tanto el coste total
de operacion aumenta. Es llamativo que se obtenga un coste de operacion menor cuando
ambos procesos tienen una eficiencia del 90% que cuando se tiene 100% de eficiencia en
carga y 90% en descarga. La Figura 35 también muestra que el escenario con un coste de
operaciéon mds bajo es el caso base, donde se considera una eficiencia ideal para ambos

Procesos.
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Figura 35: Coste total de operacion segun eficiencia en procesos de carga y descarga

Por otro lado, aunque el mayor coste de operacion corresponde al caso de 100% carga 'y 90%
descarga, la Figura 36 muestra que dicho caso es el que tiene una menor variacioén en la
potencia que circula por la linea 1-2. Cabe mencionar que los otros 3 casos tienen una mayor
variacion debido al gran incremento de energia aportada por el Slack en el periodo 24, al
igual que ocurre en otros escenarios analizados.
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Figura 36: Potencia linea 1-2 segun eficiencia en procesos de carga y descarga

Como conclusion de este apartado, se puede decir que la eficiencia del proceso de descarga
tiene un efecto mas relevante en cuanto a la operacion de la red que la del proceso de carga.

4.2.5. Efecto de cambio en la estacion del ario

La estacion del afio tiene una gran influencia en el precio de la energia, en la generacion
fotovoltaica y en la demanda doméstica. Por ello, es de interés estudiar como se comportan
las diferentes variables estudiadas en un dia de verano frente al caso base, en el que se
consideraba un dia de invierno. Cabe destacar que los periodos en los que los vehiculos estan
disponibles para los procesos de carga y descarga no se han modificado ya que se asume que
los usuarios salen y llegan a sus viviendas a las mismas horas. En realidad, probablemente en
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verano los propietarios de los VEs lleguen a sus casas antes de las 18h, pero se opta por no
modificar el nimero de periodos en los que los vehiculos estan disponibles.

Antes de comparar este escenario con el caso base, se analiza la evolucion de las variables

relevantes del modelo. La Figura 37 muestra que, a diferencia del caso base, en este escenario
hay periodos en los que coincide la aportaciéon o demanda de energia por parte de los VEs
con la generacion fotovoltaica. También, debido al aumento de contribucion de la generacion
fotovoltaica, se puede observar que los periodos en los que esta hace una mayor aportacion
(entre las 10h y las 15h), la potencia aportada por el nudo Slack es significativamente mas
baja que en el resto de periodos. Por ultimo, cabe destacar que a las 23h se obtiene un pico en

la energia aportada por el Slack debido a la bajada de precio en ese periodo con respecto a los
periodos posteriores.
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Figura 37: Evolucion de potencia aportada y consumida por diferentes elementos del

sistema (viviendas, generacion fotovoltaica, Slack y VEs) - verano

La Figura 38 muestra que la evolucion de la baterias de los VEs conectadas a los tres nudos
demanda es la misma durante todos los periodos y no se observan oscilaciones en los

periodos de carga y descarga. Los VEs se cargan durante los periodos nocturnos y desde las
18h hasta las 22h descargan sus baterias para aportar energia a la red.
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Figura 38: Energia almacenada en baterias de los VEs de los 3 nudos - caso verano

Se realiza también un estudio sobre los tres escenarios planteados en el estudio del caso base
sin congestiones (seccion 4.1.2) para poder analizar en este caso también el efecto de la
demanda doméstica, de la generacion fotovoltaica y de los VEs por separado.

La Figura 39 muestra que hay una gran diferencia entre el caso 1 y 2, donde no contar con la
aportacion de la generacion fotovoltaica hace que el coste de operacion sea un 60% mas
elevado. Esta diferencia es mayor que en el caso base estudiado debido a que la generacion
fotovoltaica en verano es significativamente mayor que en invierno. Por otra parte, la
diferencia en el coste de operacion entre el caso 2 y 3 es de tan so6lo un 6%, resultando mas
econémico contar con VEs, a pesar de que haya que asumir la recarga de las baterias,
ofreciendo a los usuarios autonomia total de alrededor de 4500 km.

606.65

Figura 39: Comparacion generacion nudo Slack, escenarios 1, 2 y 3 - caso verano
Comparando el caso base con el caso del dia de verano, la Figura 40 muestra la evolucion de

la potencia aportada por el nudo Slack en cada periodo de tiempo. En primer lugar, se puede
comprobar que en todos los periodos la potencia es menor en el caso del dia de verano. Esto
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se debe a que, como se puede ver en la Figura 12 la demanda es menor en el dia de verano y
se ha considerado el mismo niimero de viviendas y VEs en ambos casos. En segundo lugar,
se observa que hay dos zonas del grafico, las laterales, en las que el comportamiento de las
dos curvas es muy similar, mientras que en la zona central hay mayor diferencia. Esto se debe
a que en la zona central la potencia aportada por el Slack es muy dependiente de la
generacion fotovoltaica mientras que en los periodos correspondientes a las zonas laterales
depende en mayor medida de los VEs.
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Figura 40: Potencia aportada por el Slack segun estacion del ario

En ultimo lugar, debido a la mayor aportacion de la generacion fotovoltaica, cabe esperar que
el coste total de operacion en invierno sea mayor que en verano. La Figura 41 corrobora esta
hipdtesis, mostrando que el coste total en el caso base es mas de 3 veces mayor al del dia de
verano. Debido a que el patrén de carga y descarga de los VEs es muy similar en ambos
casos no se puede decir que la diferencia en los costes de operacion sea debida a una mejor
optimizacion de costes en el dia de verano.
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Figura 41: Coste total de operacion segun estacion del ario
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4.2.6 Conclusiones parciales

Los diferentes apartados del analisis de sensibilidad sobre el caso base sin congestiones
muestran que algunos de los factores estudiados van a influir en mayor medida que otros en
la operacion de la red si el V2G llega a ser implantado. Las condiciones que permitirian
obtener mayores beneficios del V2G son:

e La utilizacion de baterias de gran autonomia (60+ kWh)

e Conseguir una eficiencia alta en el proceso de descarga

e Que el uso mayoritario de los propietarios de los VEs sea urbano y no excesivamente
intenso

e Niveles de penetracion elevados

Contar con cargadores de carga rapida es util para los usuarios ya que reduce tiempo de
espera hasta obtener la carga que deseen pero no consigue una reduccion considerable en los
costes de operacion. Por ultimo, las horas en las que los VEs se cargan y descargan
concuerdan en todos los escenarios analizados con el comportamiento esperado; carga
durante los periodos nocturnos y descarga durante los periodos de la tarde.

4.3 Caso base con congestiones

En este caso base se utiliza la misma red de distribucidon, considerando uUnicamente la
demanda doméstica y la generacion fotovoltaica, y se modifica el nimero de viviendas
conectadas en cada nudo hasta que se produzcan congestiones en la red al alcanzarse el limite
de potencia de 2 MW en alguna de las lineas de la red estudiada. Posteriormente se analiza
cuantas viviendas se pueden abastecer hasta que se den congestiones en la red si se hace uso
del V2G.

4.3.1 Datos

Todos los parametros relacionados con las caracteristicas de los VEs, la penetracion de la
generacion fotovoltaica y el precio de la energia no se modifican con respecto al caso base sin
congestiones. Sin embargo, hay que tener en cuenta que al modificar el nimero de viviendas,
los siguientes parametros se ven afectados y por lo tanto son diferentes a los del caso base sin
congestiones: demanda doméstica total (Potencia demanda i h), el nimero total de VEs
(NVE 1) y la generacion fotovoltaica total (Potencia FV 1 h). Ademas, en este caso base no
hay limitacion de potencia aportada por el generador del nudo Slack.

4.3.2 Resultados

Se obtiene que el feeder puede abastecer a un total de 915 viviendas: 315 viviendas en el
nudo 2 y 300 viviendas en los nudos 3 y 4. La congestion se produce a las 21h, debido a que
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la demanda doméstica a esa hora hace que tenga que circular una potencia de 2 MW por la
linea 1-2. Al igual que en el caso base sin congestiones y en el caso en el que se analiza un
dia de verano, se comparan 3 escenarios para ver el efecto de cada uno de los elementos de
generacion y demanda considerados en el problema de optimizacion (ver seccion 4.1.2).

La Figura 42 muestra que la potencia aportada por la generacion fotovoltaica ayuda a que
circule menor potencia por la linea 1-2 durante el aumento de demanda doméstica entre las
11h y las 14h. Sin embargo, no es de utilidad para aliviar la congestion en la linea 1-2 ya que
esta ocurre a las 21h y a esa hora no se dispone de generacion fotovoltaica. La Figura 42
también muestra que en el caso 3, en ninguin periodo llegan a circular 2 MW de potencia y
por lo tanto no se daria la congestion. También se puede apreciar que en el caso 3 en el
ultimo periodo la potencia por la linea 1-2 es cercana a 2 MW. Esto ocurre por la misma
razon que se ha comentado en otros casos anteriormente, al utilizarse un modelo de
optimizaciéon que minimiza los costes se aprovecha al maximo que durante ese periodo el
precio de la energia es mas bajo.

Ademés, llama la atencion que el periodo en el que se produce la congestion en los casos 1y
2 pasa a ser uno de los periodos en los que menos potencia circula por la linea en el caso 3.
Esto se explica ya que en ese periodo, al haber una elevada demanda doméstica, el precio de
la energia es elevado y por lo tanto se utiliza la bateria de los VEs para aportar la energia
demandada por las cerca de 1000 viviendas.
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Figura 42: Comparacion evolucion potencia linea 1-2 - con congestiones

La Figura 43 muestra el comportamiento de todos los elementos mas relevantes de la red a lo
largo del dia en el caso 3 (se cuenta con participacion de generacion fotovoltaica y de VEs).
Se observa que la aportacion y demanda de potencia por parte de los VEs es la misma que la
obtenida en el caso base sin congestiones. Ello se debe a que al utilizar las baterias de los
VEs se consigue aliviar la congestion en la linea 1-2, reduciendo la potencia que aporta el
generador del nudo Slack a las 21h y, de hecho, resulta 6ptimo para minimizacion del coste
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de operacion. Es decir, ante congestiones puntuales en periodos de la tarde sin participacion
de VEs, una vez se cuente con V2G el modelo de optimizacion proporciona el mismo
resultado que si no se dieran dichas congestiones ya que son resueltas a través de minimizar
el coste de operacion.

Potencia (MW)

Hora del dia

Figura 43: Evolucion de potencia aportada y consumida por diferentes elementos del
sistema (viviendas, generacion fotovoltaica, Slack y VEs) - con congestiones

La Figura 44 muestra que el comportamiento de las baterias de los VEs conectados a los 3
nudos demanda solo es diferente en el ultimo periodo. En dicho periodo, los vehiculos
conectados a los nudos 3 y 4 se cargan a maxima potencia mientras que los del nudo 2 se
cargan a una potencia mas reducida.
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Figura 44: Energia almacenada en baterias de los VEs de los 3 nudos - con congestiones

Por ultimo, se analiza el aspecto econdmico de utilizar los VEs como método para aliviar la
congestion en la red. La Figura 45 muestra la gran disminucion del coste de operacion al
utilizar generacion fotovoltaica (caso 2) con respecto al caso en el que no se considera dicha
generacion. En segundo lugar, se obtiene que el coste total de operacion es un 0.6% mayor en
el escenario 3 que en el escenario 2. Una vez mas hay que tener en cuenta que en el escenario

3 se carga un 30% las baterias de 275 vehiculos, lo que supone capacidad para recorrer mas
de 20,000 km.
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Figura 45: Comparacion coste total operacion, escenarios 1,2y 3 - con congestiones
4.3.3. Limite de viviendas hasta congestion utilizando V2G

El estudio del caso base con congestiones prueba que el V2G es un método valido para aliviar
congestiones puntuales en periodos de la tarde a la vez que se consigue una reduccion en los
costes de operacion. Lo que se estudia en esta seccion es cuanto puede aumentar el nimero
de viviendas que se pueden abastecer utilizando el V2G sin tener que reemplazar la linea 1-2
por una de mayor capacidad, es decir, sin realizar cambios en la infraestructura de la red.
Como se espera que la congestion ocurra en la linea 1-2, y esta no estd conectada a las
viviendas del nudo 4, el nimero de viviendas de dicho nudo no se modifica. Tampoco se
modifican ninguno de los pardmetros con respecto al caso base sin congestiones para que la
comparacion sea lo mas precisa posible.

Se obtiene que el méximo niimero de viviendas que se puede abastecer es de 390 en cada uno
de los nudos 2 y 3. Es decir, gracias al uso del V2G la linea 1-2 puede abastecer a 780
viviendas en vez de a las 615 que podia abastecer sin su uso, lo que supone un incremento del
26.8%. La Figura 46 muestra que llegar hasta este punto no seria conveniente para la
operacion de la red ya que la linea se encontraria en el maximo de su capacidad durante 6
periodos.
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Figura 46: Potencia linea 1-2 - limite viviendas con congestiones

Por otro lado, la Figura 47 muestra que el patron de carga y descarga de los VEs es similar al
obtenido en caso base con congestiones pero existen ciertas diferencias. En primer lugar, hay
muy poca diferencia entre la potencia que demandan los VEs en el periodo 1 y el 24. Ello
contribuye a que la variacion de potencia suministrada por el nudo Slack a las Oh del dia
siguiente no sea muy diferente a la aportada a las 23h. En segundo lugar se puede observar
que no todos los VEs se cargan o descargan a la méxima potencia posible en varios periodos
como si ocurria en el caso base. La razén es que al ser tan alto el nimero de viviendas en
determinados periodos no se puede cargar o descargar a la potencia a la que se hace cuando
no existen congestiones.
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Figura 47: Evolucion de potencia aportada y consumida por diferentes elementos del
sistema (viviendas, generacion fotovoltaica, Slack y VEs) - caso base con congestiones

Analizando la evolucion de la bateria de los VEs de cada nudo, la Figura 48 muestra que la
curva de carga y descarga es diferente segun el nudo demanda al que estén conectados. Se
puede ver que la diferencia es minima en las primeras horas del dia y que las diferencias mas
notables se encuentran en los periodos posteriores a la llegada de los vehiculos a sus
viviendas (desde las 18h hasta las 23h). La Figura 48 muestra también que los vehiculos
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conectados al nudo 2 no se cargan en el periodo 19 a diferencia de aquellos conectados a los
nudos 3 y 4. También se observa que los vehiculos correspondientes a los nudos 2 y 3 no se
cargan en el ultimo periodo, mientras que los del nudo 4 si se cargan. Estas diferencias se
deben a que el elevado numero de viviendas no permite que todos los vehiculos aprovechen
la bajada de precio en ese periodo.
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Figura 48: Energia almacenada en baterias de los VEs de los 3 nudos - limite viviendas con

congestiones

Relativo al aspecto econdmico, la Figura 49 muestra que el coste de operacion en los
escenarios 2 y 3 es de nuevo muy similar y significativamente menor que en el escenario 1.
Ademés, en este caso el coste en el escenario 3 es ligeramente inferior al del escenario tres, a
diferencia de lo que ocurria en el caso base con congestiones. Esto es especialmente
llamativo ya que, como se ha comentado, el elevado nimero de viviendas de este caso hace
que durante ciertos periodos no todos los vehiculos pueden aprovechar las bajadas en los
precios.

7011.08

Figura 49: Comparacion coste total operacion, escenarios 1, 2 y 3 - limite viviendas con
congestiones
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4.3.4. Conclusiones parciales

Mediante el estudio del caso base sin congestiones se ha comprobado que el uso de VEs con
capacidad V2G permite:

e Aliviar congestiones en las lineas mas demandadas de la red en los periodos de la
tarde.

e (Conseguir un coste de operacion ligeramente superior con respecto al escenario en el
que no hubiese participacion de VEs, aportando energia a cada vehiculo para una
autonomia de aproximadamente 75 km.

e Incrementar considerablemente el ntimero de viviendas que pueden llegar a ser
abastecidas con una determinada infraestructura eléctrica.

4.4. Analisis de sensibilidad sobre el caso base con congestiones

Una vez comprobado que gracias a la tecnologia V2G se puede incrementar el nimero de
viviendas que puede abastecer un punto de conexion sin que sea necesario un cambio en la
infraestructura, se plantea un andlisis de sensibilidad sobre el caso base para determinar qué
condiciones 0 pardmetros permiten un mayor incremento en el nimero de viviendas. Se
estudia la potencia aportada por el Slack, el coste medio por vivienda, el nimero total de
viviendas y la evolucion de la potencia por la linea 1-2.

Los escenarios escogidos para este andlisis de sensibilidad son algunos de los casos
estudiados en el andlisis de sensibilidad del caso base sin congestiones que se han
considerado mas relevantes. Estudiar el caso con cargadores de carga rapida permite conocer
como de relevante es el hecho de que se necesite un nimero menor de periodos para cargar
las baterias en una situacion en la que el nimero de viviendas sea elevado. Por otra parte, el
nivel de penetracion del 30% en los VEs considerado en el caso base anterior no es realista a
dia de hoy en Espafia y por lo tanto se estudia el escenario en el que el nivel de penetracion es
considerablemente menor, del 10%.

Ademas, es interesante estudiar el impacto de un uso de los vehiculos mas intenso, y por
tanto se estudia el caso en el que los usuarios de los VEs llegan a sus viviendas con un 50%
de la capacidad de bateria, en vez del 65% considerado en el caso base. En ultimo lugar, ya
que en el analisis de sensibilidad del caso base sin congestiones se obtuvo que el uso de
baterias de 60 kWh permitia reducir significativamente el coste de operacion de la red, es
interesante estudiar la diferencia en el nimero de viviendas se pueden abastecer si se hace de
uso de baterias de mayor capacidad que las consideradas en el caso base.

La Figura 50 muestra el coste medio por vivienda y el nimero de viviendas que se podrian

abastecer en cada uno de los escenarios planteados sin superar la capacidad maxima de
ninguna de las lineas de la red. El escenario con mejores resultados es en el que se dispone de
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cargadores rapidos ya que se obtiene el menor coste medio por vivienda y es escenario, junto
con el escenario donde se utilizan baterias de mayor capacidad, que mayor numero de
viviendas puede abastecer. Destaca de la Figura 50 la caida de alrededor de un 9% en el
nimero de viviendas total en el caso con un nivel de penetracion del 10%, obteniéndose un
total de 990. Aunque es un numero menor con respecto al resto de casos estudiados en este
analisis de sensibilidad, supone un incremento del 8% con respecto al escenario en el que no
se incluian los VEs.
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Figura 50: Coste por vivienda y viviendas totales

Sin embargo, con respecto al coste mostrado en la Figura 50, hay que tener en cuenta que no
en todos los casos la energia necesaria para cargar las baterias de los VEs es la misma, ya que
hay casos en los que la bateria tiene mas capacidad y otros en los que la carga disponible a la
llegada es menor. Para una comparacion més precisa del coste de la energia en cada caso se
calcula el coste de cada kWh consumido, considerando la demanda doméstica y la energia
aportada a los VEs. La Figura 51 muestra que el escenario en el que se dispone de cargadores
rapidos es precisamente aquel con un coste especifico mas elevado. Ademas el escenario
donde se utilizan baterias de 60 kWh proporciona el menor coste especifico y, unido a que es

uno de los dos casos que mayor niimero de viviendas permite, resulta ser el caso que mayores
beneficios aporta.

0,25

0,192

2
P

01754
01653 0,1733

=
=
u

01205

b . l I I .
o 4 . -

Caso base (con  Caso Carga Rapida Caso Penetracion Caso Carga Llegada  Caso Baterla 60
congestion) 10% SO8 kWh

Coste especifica (€/kWh)
=
-

Figura 51: Comparacion coste especifico casos relevantes con congestiones

51



Por otro lado, la Figura 52 muestra la evolucion de la potencia aportada por el punto de
conexion en cada uno de los escenarios. Primero, se observa que las cinco curvas siguen una
evolucion idéntica en la zona central de la grafica debido a que dicha zona corresponde a los
periodos en los la aportacion de energia por parte de los VEs no esté disponible. No todos los
valores en esa zona son iguales ya que el nimero de viviendas, y por lo tanto de demanda
doméstica y la generacion fotovoltaica, varia en cada uno de los casos.

La Figura 52 también muestra que el caso en que se dispone de cargadores rapidos se
comporta de un modo significativamente diferente al resto donde llama especialmente la
atencion el pico que se produce en el periodo 21. Dicho pico se debe a que en el periodo 21 el
precio de la energia y la demanda doméstica son elevados y por lo tanto todos los VEs operan
a la maxima potencia de descarga, dos veces mayor que en el resto de casos, para optimizar el
coste de operacion. También es notable la diferencia observada en el comportamiento
obtenido en el escenario con carga rapida en los periodos nocturnos (de las Oh a las 8h), en
los que se puede apreciar una gran subida de aportacion de energia por parte del nudo Slack
en los periodos 4, 5 y 6, correspondientes a las horas en las que la energia es més barata. Esto
se debe también a que la potencia de carga es mucho mayor y por los VEs pueden demandar
mayor potencia en dichos periodos.
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Figura 52: Generacion Slack, casos analisis sensibilidad con congestiones

Comparando los otros cuatro casos, la Figura 52 muestra que la evolucion de potencia
aportada por el Slack es muy similar en todos ellos en los primeros periodos, existiendo
ciertas diferencias en los ultimos. En todos los periodos comprendidos entre las 18h y las 24h
la aportacion de energia es mayor en el caso en carga disponible a la llegada es del 50% que
en el caso base. Esto es debido a que no se puede sobrepasar el limite inferior de energia
almacenada en las baterias del 30% y es preciso cargar los vehiculos durante esos periodos.
Finalmente, se obtiene que durante los periodos 20, 21, 22 y 23, el escenario en el que se
tiene un nivel de penetracion del 10% es aquel en el que mas energia es aportada por el Slack,
aunque es el caso con menor niimero de viviendas. Esto es debido a que la baja penetracion
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no es capaz de contrarrestar la demanda doméstica durante esos periodos y por lo tanto la
energia tiene que ser aportada por el punto de conexion.

Ya que en este analisis de sensibilidad se busca el limite de viviendas a partir del cual se
superaria el limite de potencia de alguna de las lineas de la red, es especialmente relevante
estudiar la potencia que circula por la linea en la que se dan las congestiones, en este caso la
linea 1-2. La Figura 53 muestra que el caso con cargadores rapidos es el unico en el que
durante la mayoria de los periodos nocturnos circula por la linea la potencia limite fijada, 2
MW. Sin embargo, durante la mayoria de los periodos de la tarde se alcanza el limite de
potencia méaxima por la linea en el caso con baterias de 60 kWh. Ademas se observa que en
los periodos 19 y 24, todos los casos alcanzan el limite de 2 MW, siendo por tanto los
periodos que limitan el crecimiento del nimero de viviendas que puedan ser abastecidas.
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Figura 53: Potencia linea 1-2, casos analisis de sensibilidad con congestiones

A la vista de los resultados de este analisis de sensibilidad, se puede concluir que el uso de
vehiculos con tecnologia V2G permite que un determinado punto de conexidon pueda
abastecer a un niimero mayor de viviendas en todos los escenarios analizados, con respecto a
una situacion en la que no se utilizase el V2G. Por otro lado, es importante tener en cuenta
que dicho aumento en el numero de viviendas implica que la linea opere en el limite de su
capacidad durante un mayor nimero de periodos y por lo tanto la utilizacién del V2G como
método de alivio de congestiones deberia ser complementado con alguna medida que
asegurase que no se superaria dicho limite si alguno de los vehiculos dejase de prestar
servicios a la red.

4.5 Comparacion con bateria doméstica

La principal diferencia de utilizar una bateria doméstica frente a un VE es que las primeras
pueden prestar servicios a la red durante las 24 horas del dia mientras que al utilizar los VEs
se depende de si el propietario del vehiculo se encuentra en su vivienda. En esta seccion se
busca estudiar el efecto en la operacion de la red si la energia es aportada por medio de una
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bateria doméstica en vez de utilizar la de los VEs. Se realizaran dos estudios, uno en el que
no haya congestiones en la red y otro en el que se busca el limite de viviendas que pueden ser
abastecidas sin realizar cambios en la infraestructura de la red.

Se considera la bateria doméstica Tesla Powerwall 2.0, que cuenta con una capacidad de 13.5
kWh. El tamafno de esta bateria es bastante menor en comparacion con las baterias que
montan los vehiculos considerados en los casos base en los que habia participacion de VEs
(42 kWh), y por tanto se estudian 2 escenarios, que serdn comparados con los respectivos
casos base:

1) Las viviendas dispone de una bateria doméstica (capacidad de 13.5 kWh)
2) Las viviendas dispone de tres baterias domésticas (capacidad total de 40.5 kWh)

Todos los parametros se mantienen sin modificar con respecto a los utilizados en los casos
base a excepcion de:

e S disponible h: Pasa a valer 1 en todos los periodos
e Energia alm MAX: Varia en funcion de la capacidad de las baterias de cada caso

Ademas, la restriccion 10, expuesta en el apartado 3.2.4.2, no aplica ya en las baterias
domésticas no se impone una descarga lineal desde las 8h hasta las 18h. Por otra parte, si se
mantiene la restriccion de que a las 8h tenga que tener un 95% de la bateria cargada.
También se mantiene el nivel de penetracion del 30% y por tanto hay el mismo nimero de
viviendas con baterias domésticas que las que en los casos base disponian de VEs.

4.5.1 Resultados caso sin congestiones

Analizando primero las curvas de carga y descarga de las baterias obtenidas, la Figura 54
muestra que, en los periodos en los que los VEs estan disponibles, la carga y descarga de
baterias domésticas cuando se dispone de tres baterias por vivienda sigue el mismo
comportamiento que cuando se utilizan los VEs como elemento de almacenamiento de
energia (caso base). Sin embargo, cuando las viviendas disponen tinicamente de una bateria
doméstica, se observa que el comportamiento de las baterias es diferente en los periodos
nocturnos, donde se cargan durante los primeros periodos y mantienen el nivel de carga del
95% hasta las 8h. Por otro lado, durante los periodos en los que los VEs no podian ofrecer
servicios a la red, el comportamiento en los dos casos en los que se cuenta con baterias
domésticas es el mismo, hay ciertos periodos en los que se descargan y otros en los que se
cargan, aprovechando las bajadas y subidas en los precios.
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La Figura 55 muestra una gran variacion en la potencia que tiene que aportar el nudo Slack
en los periodos comprendidos entre las 8h y las 18h en los casos en los que se cuenta con
baterias domésticas. Aunque esto es debido a que las baterias domésticas aportan energia a la
red en los periodos en los que el precio de la energia es mayor, y por tanto permite reducir el
coste de operacion, no es un comportamiento ideal para la red ya que generalmente se busca
variaciones pequefias en la generacion en las centrales eléctricas.
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Figura 55: Generacion Slack - casos bateria doméstica sin congestiones

En cuanto al coste total de operacion, se comprueba que en los casos en los que se utilizan
baterias domésticas el coste es menor que en el caso base. Esto se debe a que, como se ha
visto, con las baterias domésticas hay mas periodos en los que se puede ofrecer servicios a la
red y por lo tanto mas posibilidades de aprovechar las variaciones en el precio de la energia.
La Figura 56 muestra que si se dispone de tres baterias por vivienda, el coste de operacion es
un 10% menor que en el caso base mientras que si las viviendas disponen de una bateria
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doméstica, el coste de operacion se reduce en un 3%. Cabe mencionar que en el caso base los
60 VEs considerados se pierden un 30% de su bateria debido al desplazamiento de los
propietarios mientras que las baterias domésticas no sufren dicha descarga.
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Figura 56: Coste total de operacion - casos bateria doméstica sin congestiones
4.5.2 Resultados caso con congestiones

La Figura 57 muestra que el nimero de viviendas total que se podrian abastecer si las
viviendas disponen de una bateria no incrementa practicamente con respecto al caso base con
congestiones y el coste medio por vivienda s6lo disminuye un 3% Por otra parte, se cuenta
con baterias domésticas de 40.5 kWh se obtiene un aumento del 18% en el nimero de
viviendas que se podrian abastecer en el nudo 2 y 3 con respecto hasta el caso base, pudiendo
abastecer mas de 1200 viviendas. Ademads, se obtiene que dicho caso el coste medio por
vivienda disminuye en un 7% aproximadamente con respecto al caso base.
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Figura 57: Coste por vivienda y viviendas totales - casos bateria doméstica con congestiones
La Figura 58 muestra la evolucion de la potencia en la linea 1-2 en los 3 escenarios

planteados. Se observa que en el escenario con tres baterias domésticas se alcanza el limite
maximo de potencia marcado de 2 MW durante un gran nimero de periodos. Esto es debido a
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que el nimero al aumento de viviendas en este caso es muy alto y prueba que utilizar baterias
domésticas de esa capacidad ofrece mayores flexibilidad a la hora de aportar energia a la red.
Analizando el escenario con una sola bateria doméstica, se observa que la curva de potencia
sigue una forma similar a la obtenida con tres baterias domésticas pero sin llegar al limite de
potencia de la linea en tantos periodos. Por tltimo, cabe comentar que durante los periodos
18 y 19, en los tres escenarios, la linea alcanza su limite de potencia.
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Figura 58: Potencia linea 1-2 - casos bateria doméstica con congestiones

4.5.3. Conclusiones parciales

A la vista de los resultados de esta seccién se puede concluir que desde un punto de
operacion de la red es mas beneficioso utilizar baterias domésticas que las baterias de los VEs
ya que se consigue un mayor abastecimiento de viviendas con la misma infraestructura, a un
coste de operacion mas bajo. Ademas, utilizar baterias domésticas aporta mayor flexibilidad a

la red debido al mayor numero de periodos en los que estas estan disponibles para aportar
energia a la red.

Por otro lado, un andlisis econdmico que considerase los siguientes parametros podria ayudar
a determinar si para un determinado usuario que disponga de generacion fotovoltaica es mas
econdmico adquirir un VC y una bateria doméstica o adquirir un VE:

Remuneracion que podria obtener un determinado usuario por aportar energia a la red
El precio del combustible

El coste de adquirir e instalar una bateria doméstica

El coste de adquisicion y propiedad de un VC y un VE
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5. Conclusiones

En esta seccion se exponen las conclusiones con respecto a los resultados obtenidos y a las
limitaciones del trabajo. Ademas, se proponen diferentes modificaciones sobre este trabajo
que podrian ser de interés para futuros trabajos.

5.1 Resultados

Por medio del estudio de los casos base, de sus correspondientes analisis de sensibilidad y de
la comparacién con las baterias domésticas, a partir del modelo de optimizacion desarrollado,
se ha obtenido los siguientes resultados:

e (argar los VEs a la maxima potencia posible durante los periodos nocturnos y utilizar
las baterias para aportar energia a la red durante las horas de la tarde, donde la
demanda doméstica es mads alta, es el comportamiento que permite un coste de
operacién menor.

e El uso de VEs que dispongan de baterias de gran autonomia, una alta eficiencia en los
procesos de carga y descarga permiten obtener mayores beneficios de la tecnologia
V2G. Un uso mayormente urbano y altos niveles de penetracion son preferibles para
conseguir un mayor impacto en la red a partir V2G.

e Los VEs con capacidad V2G son de utilidad para aliviar congestiones que puedan
darse en las horas de la tarde, ya que pueden cubrir parte de la demanda doméstica y
por tanto reducir la potencia que circula por las lineas desde el punto de conexion.

e El uso de VEs con V2G permite incrementar considerablemente el nimero de
viviendas que una determinada infraestructura eléctrica puede abastecer, siendo los
vehiculos con carga répida y baterias de gran autonomia los que mayor incremento
permiten. El uso intensivo de los VEs y bajos niveles de penetracion limitan en gran
medida dicho incremento.

e Las baterias domésticas permiten un mayor incremento en el nimero de viviendas, un
coste de operacion mas bajo y mayor flexibilidad que los VEs con V2G.

5.2 Limitaciones del trabajo

Una de las limitaciones que se ha encontrado en el uso del modelo desarrollado ha sido no
poder calcular el coste de las viviendas dependiendo de si aportaban energia con los servicios
V2G o no. Esto es debido a que en determinados periodos las viviendas aportan mas energia
a la red de la que demandan y por lo tanto tendrian consumos negativos en ciertos periodos.
Ya que el modelo no considera una remuneracidon econdémica al usuario por aportar energia,
el modelo hubiera considerado estos periodos con coste negativo en vez de con coste cero.
Ademas, tomar el Precio de la energia excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de
compensacion simplificada (PVPC) no hubiera sido correcto porque este precio no esta fijado
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teniendo en cuenta servicios de V2G de particulares y por lo tanto no se puede extrapolar a
los casos de estudio de este trabajo.

Por otro lado, aunque el cddigo desarrollado esta programado para resolver redes de cualquier
numero de nudos, la red de distribucion utilizada es de 4 nudos unicamente. Aunque se ha
intentado representar una situacion lo mas semejante a la realidad posible, una una red de mas
nudos, o una red real de un barrio en el que haya viviendas familiares con viviendas que
disponen de generacion fotovoltaica hubiera sido preferible. Ademas, todas las demandas
consideradas han sido domésticas mientras que en una ciudad también hay demandas del tipo
industrial y comercial. Por ultimo, el unico parametro que se consideraba en la funcion
objetivo era el coste de operacion. Esto provoca que en ciertos escenarios se hayan dado
picos de generacion en el nudo Slack muy grandes, algo que precisamente se intenta evitar a
la hora de operar la red.

5.3 Trabajos futuros

El modelo utilizado permite varias mejoras que pueden permitir obtener un conocimiento
mayor de la operacion de la red bajo escenarios en los que haya vehiculos con capacidad
V2G. Futuros modelos pueden incluir en la funcién objetivo una remuneracion econdmica a
los propietarios de los vehiculos o penalizaciones si la variacion de la potencia que tiene que
aportar el generador del nudo Slack entre un periodo y otro es mayor de un cierto valor
fijado. También podrian incluir parametros que permitieran calcular el efecto de la
degradacion de las baterias y se tuvieran en cuenta como parte de la funcién objetivo. En
cuanto al nimero de periodos utilizados, se podria expandir el tiempo de estudio y considerar
una semana en vez de estudiar un Unico dia. Esto ayudaria a entender la diferencia en el
comportamiento entre los dias de semana y los fines de semana, lo cual no ha sido abarcado
en este trabajo.

Por otra parte, seria de interés desarrollar un modelo para una serie de escenarios en los que
los vehiculos puedan ofrecer servicios V2G en los periodos en los que los propietarios estan
fuera de casa. Esto se podria hacer planteando situaciones en las que, por ejemplo, grandes
edificios de oficinas tuvieran parkings que contaran con cargadores con tecnologia V2G en
donde los trabajadores pudieran enchufar sus vehiculos. De esta forma se podria optimizar
alin mas el coste de operacion de la red y los usuarios podrian obtener beneficios gracias a
esta tecnologia durante mas periodos.
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7. Anexos

Anexo A: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, aprobada por las Naciones Unidas en 2015 [23]. Un total de 17 objetivos y 169
metas se fijaron para buscar la colaboracion entre los paises que conforman las Naciones
Unidas con el fin de conseguir un mundo mas justo socialmente, econdmicamente y
medioambientalmente, en un plazo de 15 afos. De los 17 ODS, este trabajo esta alineado con
cuatro de ellos principalmente:

1) Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos.

2) Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible, y fomentar la innovacion.

3) Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

4) Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos.

Como se ha podido ver a lo largo del trabajo, por medio de la tecnologia V2G las viviendas
podrian llegar a obtener la energia suficiente como para abastecer el consumo eléctrico que
necesitan a partir de la energia almacenada en los VEs durante un periodo de tiempo
determinado. Es cierto que para cargar dichas baterias se sigue dependiendo de una fuente de
generacion externa, que puede ser de tipo renovable o no renovable. En Espaiia, en 2020, las
fuentes renovables han superado el 50% del total de energia instalada [24], superando por
tanto a las no renovables por primera vez. El uso de la tecnologia V2G no deja de ser una
forma de almacenar energia para poder ser aportada a la red consiguiendo utilizar la energia
disponible de forma mas Optima, y por lo tanto puede ayudar a integrar mejor el crecimiento
de las energias renovables en la red eléctrica. Ademas, como se ha expuesto a lo largo del
capitulo 4, incluir el V2G tiene un impacto econdmico que resulta en un coste de operacion
mas barato y que por lo tanto implica energia mas barata para los usuarios.

Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible,
y fomentar la innovacion.

Las infraestructuras resilientes se conocen como aquellas que son capaces de prestar servicio
a los usuarios durante y después peligros naturales. Una de las ventajas del V2G es
precisamente permitir que las viviendas obtengan energia de una fuente que es mucho mas
cercana al lugar donde se consume (parking de la vivienda en este caso). Esto permite que si
hay un peligro natural o una situacion no prevista y hay lineas danadas, se pueda seguir
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obteniendo energia, durante un determinado tiempo, ya que no se depende directamente de
las centrales eléctricas. Esto podria permitir que muchas viviendas no se vieran afectadas
durante un apagoén, aprovechando la energia almacenada en las baterias de los VEs, que
serian cargados de nuevo cuando el problema estuviese solucionado. Ademas, incluir la
tecnologia V2G en los VEs supone un gran reto desde el punto de vista de la innovacion a
diferentes niveles ya que es algo que hasta el momento no se ha hecho a gran escala. Tanto
para las marcas de automoviles como para las empresas eléctricas, el V2G puede marcar un
antes y un después en su modelo de negocio.

Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes
y sostenibles.

Debido a la gran concentracion de personas viviendo en las ciudades, las areas urbanas son
responsables del 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero, ocupando tan s6lo un
2% de la superficie total del planeta [25]. A la vista de este hecho, es facil entender la
urgencia de llegar a tener ciudades que sean sostenibles. Para conseguirlo, se requieren una
serie de transformaciones que son complejas a la hora de ser aplicadas y que probablemente
lleven un largo tiempo. Sin embargo, tomar medidas que aceleren ese proceso es vital. Un
ejemplo claro son las medidas de restriccion a los VCs que se estan aprobando en ciudades
espaiolas y europeas. Plantear diferentes escenarios en los que se hayan considerado
diferentes niveles de penetracion, potencias de carga o tamafo de la baterias ha sido de gran
utilidad para poder analizar mejor las ventajas, y los posibles inconvenientes, que pueden
aparecer en las ciudades si se llega a utilizar el V2G. Potenciar los VEs y el V2G puede llegar
a resultar clave para conseguir ciudades significativamente mas sostenibles a las que tenemos
actualmente.

Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus efectos.

Por ultimo, los VCs son una fuente de emisiones de CO2 que contribuyen en gran medida al
cambio climatico. Para que se pueda llevar a cabo una transicion total hacia los VEs son
necesarias dos cosas: 1) que haya suficientes razones para que el usuario prefiera comprar un
coche eléctrico frente a uno de combustion y 2) que las ciudades estén preparadas para
soportar la demanda que supondria que todos los vehiculos fueran eléctricos. Con respecto al
primero de estos puntos, si se llegase a utilizar el V2G y resultase finalmente econémico, los
usuarios podrian ahorrar dinero prestando servicios a la red, algo que con un VC no pueden
hacer. Por otro lado, el uso del V2G ayudaria al segundo punto mencionado ya que a medida
que fuese incrementando el numero de vehiculos que cargar en las ciudades, también se
dispondria de mas baterias para prestar servicios a la red.
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ELAND
CABLES

Eland Product Group: ASX

APPLICATION

UV rasistant Medium voltage cables for datribution networks;
also for connection to generation unis and plant and process
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Anexo C: Especificaciones cable N2XSH / N2XSEH 12/20 (24)kV

Find this product anline: elandcables com | Cables & Accessories
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Find thiz product onbne: elandcables.com | Cables & Accessones
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Ground ambient temperature: 20°C
Conductor operating temperature: B0°C
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Anexo D: Codigo de MATLAB utilizado

%% DEMANDA DE CASAS INVIERNO Y VERANO

tiempo=0:23;
demanda_vivienda_invierno=xlsread('TFG DATOS xlsx','invierno','13:126");
demanda vivienda verano=xlsread('TFG DATOS xlsx','verano','13:126");

%% GENERACION FOTOVOLTAICA VERANO E INVIERNO

PV _dia verano uni=xlsread('TFG_DATOS xlsx','verano','G3:G26'); % ESTO ES EN UNITARIAS

PV _dia invierno uni=xlsread('TFG DATOS xlsx','invierno','G3:G26"); % ESTO ES EN UNITARIAS
PV_dia_invierno_vivienda=3.5%6; %MULTIPLICO LO MAXIMO AL DIA POR EL NUMERO DE M2 DE
PLACAS

PV_dia verano_ vivienda=6.5%*6;

%% PRECIO TARIFA ELECTRICIDAD
precio_energia_generador _invierno=xlsread('TFG_DATOS xlsx,'invierno',/C51:C74");
precio_energia_generador verano=xlsread('TFG DATOS.xlsx','verano','C75:C98");

%% CARGAR RED DE DISTRIBUCION DESDE MATPOWER
define constants; % Para poder acceder a las variables de MATPOWER

mpcl=loadcase('case4 dist');
mpcl.bus(4,1)=4;
mpcl.branch(3,1)=4;
mpcl.gen(2,:)=[];

results10=rundcpf(mpcl); % Lo ejecuto con MATPOWER

%% DECLARAR PARAMETROS
H=24;% Numero de periodos
ncasos=H;

Duracion periodo=1;

%Ajustar las variables para que concuerden con que el primer periodo son las 8 de la mafana y no las 0:00
PV _dia invierno uni ajustado=zeros(24,1);

PV_dia verano uni_ajustado=zeros(24,1);

demanda_vivienda verano_ajustado=zeros(24,1);

demanda_vivienda invierno_ajustado=zeros(24,1);

precio_energia_generador invierno_ajustado=zeros(24,1);

precio_energia_generador verano_ajustado=zeros(24,1);

for i=9:24
PV_dia invierno uni_ajustado(i-8) = PV_dia_invierno_uni(i);

PV_dia verano uni_ajustado(i-8) =PV _dia_verano_uni(i);
demanda_vivienda invierno_ajustado(i-8) = demanda_vivienda_invierno(i);
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demanda vivienda verano ajustado(i-8)= demanda vivienda verano(i);
precio_energia_generador invierno_ajustado(i-8)= precio_energia_generador invierno(i);
precio_energia_generador verano_ajustado(i-8)= precio_energia_generador verano(i);
end

for i=1:8

PV _dia invierno uni_ajustado(i+16) =PV dia invierno_ uni(i);

PV _dia verano uni_ajustado(i+16) =PV _dia_verano_uni(i);
demanda_vivienda_invierno_ajustado(i+16) = demanda_vivienda_invierno(i);

demanda vivienda verano ajustado(i+16)= demanda vivienda verano(i);
precio_energia_generador_invierno_ajustado(i+16)= precio_energia_generador invierno(i);
precio_energia_generador verano_ajustado(i+16)= precio_energia_generador verano(i);

end

% DAR VALORES A LOS PARAMETROS DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
N_Viviendas=zeros((Nnudos-1),1);

N_Viviendas(1,1)=60;

N_Viviendas(2,1)=60;

N_Viviendas(3,1)=80;

Penetracion EV=0.3;

NEV=zeros((Nnudos-1),1); %Numero de VEs en cada nudo
NEV(1)=round(Penetracion EV*N_Viviendas(1,1));
NEV(2)=round(Penetracion EV*N_Viviendas(2,1));
NEV(3)=round(Penetracion EV*N Viviendas(3,1));

Penetracion PV=0.3;
Potencia PV=zeros((Nnudos-1),ncasos);

Potencia PV(1,:)=PV_dia_invierno uni_ajustado'*PV_dia_invierno_vivienda*N_Viviendas(1,1)*Penetracion

PV/1000; %Expresado en MW.

Potencia PV(2,:)=PV_dia_invierno uni_ajustado'*PV_dia_invierno_vivienda*N_Viviendas(2,1)*Penetracion

PV/1000;

Potencia PV(3,:)=PV_dia invierno uni_ajustado'*PV_dia invierno vivienda*N_Viviendas(3,1)*Penetracion

PV/1000;

Potencia_demanda_uni=demanda vivienda invierno_ajustado/1000;
Energia_alm MAX=42/1000; %Expresado en MWh.

Energia_alm MIN= 0.3*Energia alm MAX; %Expresado en MWh
Potencia carga MAX=3.7/1000; %Expresado en MW
Potencia_descarga MAX=3.7/1000; %Expresado en MW

Efi alm carga=1;

Efi alm descarga=l;

S_disponible=zeros(H,1);

fori=1:10
S_disponible(i,1)=0;

end

for i=11:24
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S _disponible(i,1)=1;
end

Precio_energia=precio_energia generador invierno ajustado; %Expresado en €/MWh
Pij MAX=zeros((Nnudos-1),ncasos);

for i=1:ncasos
Pij MAX(:,1)=2;
end
%% Creacion de la estructura para trabajar con los periodos

for i=1:24
mpc(i)=mpcl; % Creo un caso para cada periodo
mpc(i).bus([2,3],PD)=Potencia_demanda uni(i)*N_Viviendas(1,1); %
mpc(i).bus(4,PD)=Potencia_demanda uni(i)*N_Viviendas(3,1);

end

%% Resolucion del flujo de cargas
Nnudos=size(mpc(1).bus,1);
nlines=size(mpc(1).branch,1);
ngen=size(mpc(1).gen,1);

B=zeros(Nnudos,Nnudos);
for i=1:Nnudos

for j=1:Nnudos
for k=1:nlines
if mpc(1).branch(k,F BUS)==i

if mpc(1).branch(k,T BUS)==j
B(i,j)=(-1)*(1/mpc(1).branch(k,BR_X));

end
end
end
end
end
B1=B';
Y=B+Bl;

aux=sum(Y,2)*(-1);
for i=1:Nnudos

for j=1:Nnudos
if i==j
Y (i,)= aux(i);
end
end

end
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finder = find(round(mpc(1).bus(:,BUS_TYPE)) == 3);

Yfinal=Y;

Y final(finder,:)=[];
Y final(:,finder)=[];
Bij=Yfinal;

%% Creacion de la matriz A
Aalmost= zeros(Nnudos,nlines);

for i=1:nlines
for j=1:Nnudos
if mpc(1).branch(i,F BUS)==j
Aalmost(j,i)=1;
elseif mpc(1).branch(i,T_BUS)==j
Aalmost(j,i)=-1;

end

end
end
A=Aalmost;

A(finder,:)=[];

%Creacion de la matriz X

Xvector= zeros(nlines, 1);

for i=1:nlines
Xvector(i)=mpc(1).branch(i,BR_X);

end

X=diag(Xvector);

%% Creacion matriz de cambio entre Pin y Plineas

matcambiopotencias = (inv(X)*A'*inv(Y final));

%% COMIENZO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

%% Nombre del problema y definicion

OPT _final = optimproblem('ObjectiveSense',' minimize");

%% Creacion variables de optimizaciUn

S_descarga= optimvar ('S _descarga',(Nnudos-1),ncasos, Type','integer’,'LowerBound',0,'UpperBound',1);
Potencia_slack= optimvar('Potencia_slack’,1,ncasos, LowerBound',0.02,'UpperBound',100);

Potencia_carga= optimvar('Potencia_carga',(Nnudos-1),ncasos,' LowerBound',0);
Potencia_descarga= optimvar('Potencia_descarga',(Nnudos-1),ncasos,' LowerBound',0);



Energia_alm=

optimvar('Energia_alm',(Nnudos-1),ncasos,'LowerBound',Energia_alm_ MIN,'UpperBound',0.95*Energia_alm_

MAX);

%% Creacion funcion objetivo

OPT _final.Objective=sum(Precio_energia'.*Potencia_slack)
%% Creacion de restricciones de Flujo de Cargas

Pneta=optimexpr((Nnudos-1),ncasos);
for k=1:ncasos
for i=1:(Nnudos-1)

Pneta(i,k)= Potencia PV(i,k) - Potencia carga(i,k)*NEV(i) + Potencia descarga(i,k)*NEV(i) -

mpc(k).bus((i+1),PD);
end
end

Balance potencias = optimconstr(1,ncasos);
for i=1:ncasos

Balance potencias(1,i)= Potencia_slack(1,i) + sum(Pneta(:,i),1) == 0;
end

Plineas=optimexpr(nlines,ncasos);

for k=1:ncasos
Plineas(:,k)=matcambiopotencias*Pneta(:,k);
end

potencia_maxima_lineas=optimconstr(nlines,ncasos);

for k=1:ncasos
for i=1:nlines
potencia_maxima_lineas(i,k)= Plineas(i,k) <= Pij MAX(i,k);
end

end

potencia_minima_lineas=optimconstr(nlines,ncasos);

for k=1:ncasos
for i=1:nlines
potencia_minima_lineas(i,k)= (-1)*Pij MAX(i,k) <= Plineas(i,k);
end

end

%% Restricciones de las baterias

Potencia carga maxima=optimconstr((Nnudos-1),ncasos);
for k=1:ncasos
for i=1:(Nnudos-1)
Potencia carga maxima(i,k)= Potencia_carga(i,k)
Potencia carga MAX*(1-S_descarga(i,k))*S_disponible(k);
end
end
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Potencia descarga maxima=optimconstr((Nnudos-1),ncasos);
for k=1:ncasos

for i=1:(Nnudos-1)

Potencia_descarga_maxima(i,k)=  Potencia descarga(i,k) <=

Potencia descarga MAX*S descarga(i,k)*S_disponible(k);

end
end
Energia alm_inicial=optimconstr((Nnudos-1),1);
for i=1:(Nnudos-1)

Energia_alm inicial(i,1)= Energia_alm(i,ncasos) == 0.95*Energia_alm MAX;
end

Energia_alm_1=optimconstr((Nnudos-1),1); % Constraint de que en el periodo esté al %
for i=1:(Nnudos-1)
Energia alm 1(i,1)= Energia alm(i,1) == 0.92*Energia alm MAX;
end
%% Comportamiento baterias cuando no esta disponible el V2G
despues=2:10
antes=1:9
ncasos_nodisponible=length(despues);

Energia_alm_nodisponibles=optimconstr((Nnudos-1),ncasos _nodisponible);

for k=1:ncasos_nodisponible

for i=1:(Nnudos-1)

Energia alm_ nodisponibles(i,k)=  Energia alm(i,despues(k)) ==  Energia alm(i,antes(k)) -
0.03*Energia_alm MAX

end
end
%% Comportamiento baterias cuando si esta disponible el V2G
tiempo_despues= 11:1:ncasos;
tiempo_antes= 10:1:(ncasos-1);
ncasos_disponible=length(tiempo_despues);
Energia_alm_disponibles=optimconstr((Nnudos-1),ncasos_disponible);

for k=1:ncasos_disponible
for i=1:(Nnudos-1)
Energia_alm_disponibles(i,k)= Energia alm(i,tiempo_despues(k)) == Energia alm(i,tiempo_antes(k))

+ Potencia_carga(i,tiempo_despues(k))*Efi_alm_carga*Duracion_periodo -
Potencia_descarga(i,tiempo_despues(k))*(1/Efi_alm_descarga)*Duracion_periodo ;

end
end

OPT _final.Constraints.Balance potencias=Balance potencias;

OPT final.Constraints.potencia_maxima_lineas=potencia_maxima_lineas;

OPT _final.Constraints.potencia_minima_lineas=potencia_minima_lineas;

OPT _final.Constraints.Potencia_carga maxima=Potencia_carga maxima;

OPT final.Constraints.Potencia descarga maxima=Potencia descarga maxima;
OPT final.Constraints.Energia alm_inicial=Energia alm_inicial;

OPT final.Constraints.Energia_alm_1=Energia alm_1;

OPT _final.Constraints.Energia_alm_nodisponibles=Energia_alm nodisponibles;
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OPT final.Constraints.Energia _alm_disponibles=Energia alm_disponibles;

%% RESOLVER EL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

[sol,fval,exitflag,output] = solve(OPT _final);

%% OBTENER RESULTADOS PARA PODER REPRESENTARLOS

%Poner los resultados en funcién de la hora del dia en vez de en funcién del periodo

Energia_alm_hora=zeros((Nnudos-1),ncasos);
potencia_slack hora=zeros(1,ncasos);
potencia_carga hora=zeros((Nnudos-1),1);
potencia_descarga hora=zeros((Nnudos-1),1);
Potencia PV _hora=zeros((Nnudos-1),ncasos);

for i=1:(Nnudos-1)
for k=1:16
Energia alm_hora(i,k+8)=1000*sol.Energia_alm(i,k);
potencia_slack hora(k+8)=sol.Potencia_slack(k);
potencia_carga hora(i,k+8)=sol.Potencia carga(i,k)*NEV(i);
potencia_descarga hora(i,k+8)=sol.Potencia descarga(i,k)*NEV(i);
Potencia PV_hora(i,k+8)=Potencia PV(i,k);
end
end

for i=1:(Nnudos-1)
for k=17:24
Energia alm_hora(i,k-16)=1000*sol.Energia_alm(i,k);
potencia_slack hora(k-16)=sol.Potencia_slack(k);
potencia_carga hora(i,k-16)=sol.Potencia_carga(i,k)*NEV(i);
potencia_descarga hora(i,k-16)=sol.Potencia descarga(i,k)*NEV(i);
Potencia PV_hora(i,k-16)=Potencia PV(i,k);
end
end
demanda vivienda total=zeros(1,ncasos);
demanda_vivienda hora=zeros((Nnudos-1),ncasos);
demanda vivienda hora(l,:)=demanda vivienda invierno*N Viviendas(1,1)/1000;
demanda_vivienda hora(2,:)=demanda_vivienda_invierno*N_Viviendas(2,1)/1000;
demanda_vivienda_ hora(3,:)=demanda vivienda invierno*N_ Viviendas(3,1)/1000;
for k=1:ncasos
for i=1:(Nnudos-1)
demanda_vivienda total(k)=demanda vivienda total(k)+demanda vivienda hora(i,k);
end
end
Potencia PV _total=zeros(1,ncasos);
for k=1:ncasos
for i=1:(Nnudos-1)
Potencia PV _total(k)=Potencia PV _total(k)+Potencia PV hora(i,k);
end
end
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Potencia aportada total EV=zeros(1,ncasos);
for k=1:ncasos
for i=1:(Nnudos-1)

Potencia_aportada_total EV(k)=Potencia_aportada_total EV(k)-potencia carga hora(i,k)+potencia_descarga

hora(i,k);
end
end

%% COMPARACION PRODUCCION SLACK

potencia_slack solo=demanda vivienda_total,
potencia_slack con PV=zeros(1,ncasos);

for k=1:ncasos
potencia_slack con PV(k)=demanda vivienda_ total(k)-Potencia PV _total(k);
end

%% COMPARACION COSTES

coste_total=fval;

coste_total solo=sum(potencia_slack solo.*precio_energia_generador_invierno');

coste_total con PV=sum(potencia_slack con PV.*precio_energia generador invierno');
comprobacion_coste_con EV=sum(potencia_slack hora.*precio_energia generador_ invierno');

%% COMPARACION POTENCIA POR LAS LINEAS

Pneta_solo=zeros((Nnudos-1),ncasos);

for k=1:ncasos
for i=1:(Nnudos-1)
Pneta_solo(i,k)= - demanda_vivienda hora(i,k);
end

end

Plineas_solo=zeros(nlines,ncasos);

for k=1:ncasos
Plineas_solo(:,k)=matcambiopotencias*Pneta_solo(:,k);

end

% CON PV y sin VEs
Pneta_con PV=zeros((Nnudos-1),ncasos);
for k=1:ncasos
for i=1:(Nnudos-1)
Pneta_con PV(i,k)= Potencia PV _hora(i,k) - demanda_vivienda hora(i,k);
end
end
Plineas _con PV=zeros(nlines,ncasos);
for k=1:ncasos
Plineas _con PV(:,k)=matcambiopotencias*Pneta con PV(:k)
end

% Con PV y con VEs
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Pneta todo=zeros((Nnudos-1),ncasos);
for k=1:ncasos

for i=1:(Nnudos-1)

Pneta_todo(i,k)= Potencia PV hora(i,k) - potencia_carga hora(i,k)+ potencia descarga hora(ik) -
demanda_vivienda hora(i,k);

end

end

Plineas_todo=zeros(nlines,ncasos);

for k=1:ncasos
Plineas_todo(:,k)=matcambiopotencias*Pneta_todo(:,k);

end
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