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Resumen

a finalidad de este trabajo es realizar un estudio de un posible caso futuro de integracién
del vehiculo eléctrico en la red. En este estudio se evalda la alimentacién eléctrica a un
aparcamiento perteneciente a un conjunto de 100 viviendas en el cual todas disponen de un vehiculo
eléctrico. Dicha integracidn puede suponer un gran problema para la red, ya que supondria un gran
incremento en la potencia consumida, y si esto ocurriese a mayor escala podria provocar consumos
en las horas pico para los cuales la red no estd preparada a dia de hoy, no por la generacién (que en
el caso de nuestro pais se encuentra sobredimensionada) sino por la distribucién de dicha energia.
Lo que se intenta conseguir en este estudio es considerar una carga mads inteligente del vehiculo,
repartiéndola en las horas de menor consumo, y suplir el enorme aumento de consumo que supone
la carga rdpida de los vehiculos eléctricos gracias al uso de baterias. Esto, ademds de ayudar a
aplanar la curva de consumo, seria la forma mas econdémica de realizarlo para el consumidor.

La curva de demanda diaria espailola se caracteriza por grandes variaciones de consumo entre
las horas valle y punta, por lo que necesitamos de un sistema eléctrico muy sobredimensionado.
Lo més 6ptimo para el sistema seria una curva de demanda plana, ya que ello permitiria tener una
generacion practicamente continua y no disponer de tanta generacién en exceso sin usar en las horas
de menor consumo (que seria el valle nocturno).

Desde el punto de vista del consumidor, este tipo de trabajos de optimizacion va a ofrecer dos
ventajas fundamentales. La primera ventaja es el ahorro econémico, permitiendo que el consumidor
se beneficie de los bajos precios que existen en la tarifa eléctrica a determinadas horas. La segunda
ventaja seria la disminucién del término de potencia, que presenta dos facetas. Una de ellas seria
el propio ahorro econémico que resulta de la propia potencia contratada, y la otra seria que el
consumidor podria reutilizar una instalacién ya existente, incorporando su vehiculo eléctrico, sin la
necesidad de realizar una repotenciacion de la red.






Abstract

he purpose of this work is to carry out a study of a possible future case of integration of the
T electric vehicle in the network. In this study, the electric power supply to a car park belonging
to a group of 100 houses in which all have an electric vehicle is evaluated. Such integration can
be a big problem for the network, since it would suppose a great increase in the power consumed,
and if this happened on a larger scale, it could cause consumption in the peak hours for which
the network is not ready today, not because of the generation (which in the case of our country
is oversized) but the distribution of that energy. What we are trying to achieve in this study is to
consider a more intelligent load of the vehicle, by using timers (if possible), distributing it in the
hours of least consumption, and supplying the enormous increase in consumption that involves the
fast loading of the electric vehicles thanks to the use of batteries. This, in addition to helping to
flatten the consumption curve, would be the most economical way to do it for the consumer.

The Spanish daily demand curve is characterized by large variations in consumption between
valley and peak hours, which is why we need a very oversized electrical system. The most optimal
for the system would be a flat demand curve, since this would allow having a virtually continuous
generation and not having so much excess generation unused in the hours of lower consumption
(which would be the night valley).

From the point of view of the consumer, this type of optimization work is going to offer two
fundamental advantages. The first advantage is the economic savings, allowing the consumer to
benefit from the low prices that exist in the electricity rate at certain hours. The second advantage
would be the decrease in the power term, which has two facets. One of them would be the own
economic saving that results from the contracted power itself, and the other would be that the
consumer could reuse an existing installation, incorporating his electric vehicle, without the need to
make a repowering of the network.
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1 Introduccion y objetivos

1.1 Situacion actual del vehiculo eléctrico

ara aclarar los pardmetros que tienen incidencia, tanto en la situacién actual como futura de
los vehiculos eléctricos, se realiza a continuacién una pequefia comparativa entre ellos y los
vehiculos de combustién interna a los que aspiran a desplazar.

1.1.1 Comparativa del vehiculo eléctrico con el de combustion interna

El vehiculo de combustién interna ha sido uno de los grandes logros tecnolégicos de la humanidad
durante el siglo 20, logrdndose grandes avances en la fabricacién de los motores. Si la capacidad de
absorcion de las emisiones de dichos VCI no supusiese un problema tan importante para el medio
ambiente, seguramente la implantacién del vehiculo eléctrico se retrasaria bastante, previsiblemente
hasta que la tecnologia de las baterias estuviese bastante mds evolucionada.

A continuacion, se hard una breve comparativa, desde diferentes puntos de vista, entre los vehicu-
los eléctricos y los vehiculos de combustién interna.

Desde el punto de vista tecnolégico

El VCI es una maquina compleja, que requiere un mantenimiento importante y que tiene muchas
partes sometidas a desgaste. En cuanto al rendimiento, a pesar de los grandes avances producidos,
el motor de combustién interna nunca podra acercarse al rendimiento de un motor eléctrico (>90 %
frente al aproximadamente 30 % del VCI). Otro gran inconveniente que presenta el VCI es que su
motor solo puede funcionar bien en un rango de velocidades y con un sentido de giro, precisa un
mecanismo en linea con el motor que sea capaz de transformar la relacion par/velocidad e invertir
el sentido de giro (caja de cambio mds embrague). La gran ventaja que posee un VCI es su sistema
de almacenamiento de energia. La energia se almacena de forma quimica y se transforma con la
combustion del combustible. La energia especifica es muy elevada y con un pequefio depdsito de
50L permite recorridos muy elevados (en algunos casos > 800 km). Una vez consumido parte del
depdsito, se puede realizar su recarga en un periodo de minutos.

El VE es una miquina menos compleja, que no precisa de partes sometidas a desgaste impor-
tantes (embrague y caja de cambios), ya que el motor eléctrico funciona bien en un gran rango
de velocidades y permite cambiar el sentido de giro de manera sencilla (cambio de polaridad).
Debido a la eliminacion de las partes citadas y a lo silencioso que es un motor eléctrico, se reduce
la insonorizacién necesaria y el espacio necesario para la parte motora del vehiculo. Si solo hubiera
que considerar las ventajas citadas el VE habria desplazado al VCI hace ya mucho tiempo, pero
el VE tiene la gran desventaja del suministro de la energia. Se precisa la instalacion de grandes
baterias, que ocupan un espacio importante y precisan de procesos de recarga mucho mads lento
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que el VCI. El desarrollo de las baterfas es el gran reto tecnoldgico del momento y tendrd mucha
influencia en la generalizacién del VE.

En la Fig. 1.1 se puede observar una comparativa entre los distintos vehiculos mencionados,
comparando sus rendimientos y sus emisiones.
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“antes del motor” "despues del motor”
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Figura 1.1 Comparativa de alternativas de descarbonizacion del transporte de pasajeros particular
(unidades/100km)[11].

Desde el punto de vista medio ambiental global

Los gases de efecto invernadero (principalmente el CO2) son los causantes del calentamiento del
planeta. Es un problema global, ya que perjudica de igual forma una tonelada de CO2 generada en
Sevilla que una generada en Estambul. Este tipo de contaminantes no tiene apenas incidencia en
la calidad del aire del entorno en que se generan. Los acuerdos internacionales, como el acuerdo
de Parfs, intentan generar mecanismos que reduzcan el aporte de gases de efecto invernadero a la
atmésfera. El mecanismo de derechos de emisién de CO2 permite que un pais venda sus derechos
sobrantes a otro pais, ademds permite mecanismos de compensacion que reduzcan el CO2 en el
aire.

La lucha contra la contaminacién atmosférica estd generando en la Comunidad Europea nueva
normativa para dar cumplimiento a los acuerdos internacionales (acuerdo de Paris). Se prevé que
se favorezca, con reduccidon de impuestos, a los vehiculos de bajas emisiones y se penalice, via
impuestos a los carburantes, a los vehiculos de motor de explosién.

Para cumplir con los objetivos de dicho acuerdo, los gobiernos apuestan por instaurar formas
de transporte no contaminante encabezadas por la movilidad eléctrica y por prohibir la venta
de vehiculos con motor de combustién en un futuro mas bien difuso. Francia y Reino Unido
plantean aplicar el veto definitivo en 2040, mientras que Holanda y Noruega adelantan su previsién
a 2025. En Espana, inicamente se fijan cifras a nivel local. A partir del 2025, solo podran acceder
al centro de Madrid los coches eléctricos e hibridos. Segiin datos del MAPAMA el sector del
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transporte genera aproximadamente el 25 % de la emisiéon de CO2 del pais. La generalizacién
del uso del VE podria reducir drasticamente esta fuente de emisién, sobre todo si la carga de los
vehiculos se hace con fuentes renovables. El aumento del porcentaje de generacidon de renovables es
un objetivo claro de las administraciones publicas. Ademas, el porcentaje de generacion térmica que
podemos considerar, en cuanto a generacion de CO2, similares a los VCI (basicamente el carbon)
ird disminuyendo progresivamente a favor de ciclos combinados de gas natural que pueden alcanzar
rendimientos > 55 %.

En la Fig. 1.2 se pueden observar unas estimaciones de los objetivos de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero.

Desglose de emisiones en Espafia a 2014 Rango de los posibles objetivos de Espafia a 2050
(MLCO, equivalentes) (MO, equivalentes)

Generacidn
eléctrica
Refino de petrdleo Base 1990
- Sectores
ransporte energéticos :
~237MtCO, equiv. @ Emisiones 1990 Objetivo 2050
Residencial y servicios
Industria
Otros
_______ .
92 Otros sectores

no energeticos ™

Emisiones 2005 Objetivo 2050

2014

{1} Sectores de consumo de energia final segin MAGRANS,
{2) Corresponden en wn 98,1% a emisiones de CO,. Resto corresponden a otros gases con efecto invernadero (por ejemplo, N,O y CH))
(3} Incluye agricultura, ganaderia, usos del suelo y sibvicultura, residuos y usos no energéticos en la industria

Fuente, MAGRAMA; IDAE; andlisis Monitor Deloie

Figura 1.2 Objetivos de reduccion de emisiones GEI en Espana en 2050 en funcién de la transposi-
cién de los objetivos europeos[11].

Se puede observar la gran cantidad de dichas emisiones que corresponde al sector transporte. Por
ello, estd demostrado que la generalizacion del VE serd un gran aliado en la problemdtica de los
Gases de Efecto Invernadero, colaborando en la disminucion de dichas emisiones.

Desde el punto de vista ambiental local

El problema de la emisién de Gases de Efecto Invernadero no afecta a la calidad de aire que
respiramos actualmente. El problema de la contaminacién que sufren muchas ciudades, al dia de
hoy, son causados por contaminante locales. En todos los estudios medioambientales realizados
(ver, por ejemplo, la Estrategia Andaluza de la Calidad del Aire [7]) se destaca que entre los grandes
problemas actuales estdn la contaminacién por particulas, NOx, SO2 y Ozono (contaminante
secundario, condicionado por NOx). Quitando al SO2, generado principalmente por sistemas de
calefaccion e industria, el resto de los contaminantes estan asociados al trafico.

Muchas ciudades se verdn abocadas a poner limitaciones de acceso a los vehiculos de motor de
explosion (sobre todo diesel), lo cual redundard en aumentar el atractivo para la compra de VE.
No serd muy atractiva la inversién en un vehiculo, que puede no estar disponible en situaciones de
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contaminacién locales. Los vehiculos hidricos enchufables destacan actualmente como una buena
alternativa, ya que permiten recorrido medios en ciudad con el modo eléctrico y gran autonomia
con el modo térmico. Pero el tipo de vehiculo citado mantiene la complejidad de los VCI, por lo
que seran desplazados a medio plazo por VE puros, tan pronto se mejoren significativamente los
sistemas de baterias.

Los dltimos datos de la Agencia Europea del Medio Ambiente revelan que los gases y particulas
nocivas estan detrds de casi 30.000 muertes prematuras en Espaiia. Uno de los principales culpables
es el transporte: genera una cuarta parte de la polucién atmosférica, unas emisiones que la Comisién
Europea quiere reducir en un 40 % para el 2030.

1.1.2 Situacion actual del parque de vehiculos eléctricos

Segtin datos obtenidos de Real Automévil Club, al coche eléctrico todavia le queda recorrido para
convertirse en una alternativa real y alcanzar cifras de ventas més cercanas a las que protagonizan
los vehiculos tradicionales, es decir, los propulsados por mecénicas diesel o gasolina. Aun asi, poco
a poco empieza a despegar, y ya en Europa hablamos de unas ventas de 135.369 turismos eléctricos
frente a los 90.996 matriculados en 2016, lo que representa un crecimiento del 48.8 %, segiin datos
publicados por la Asociacién Europea de Fabricantes de Vehiculos (ACEM)[12].

Espaiia es uno de los paises europeos con menor representacion de vehiculos eléctricos en cuanto
a ventas se refiere (0,32 % de cuota respecto al mercado de turismos), muy por debajo de la media
europea, que estd en 1,7 %, segtin datos del Observatorio Europeo de Energfas Alternativas. Noruega
se posiciona, con diferencia, como el pais europeo donde hay mas porcentaje de eléctricos sobre
el total del mercado. Su cuota de mercado, es del 20,82%. Le sigue Islandia (4,01 %), Paises
Bajos (1,92 %), Austria (1,54 %), Suecia (1,11 %), Portugal (0,81 %), Reino Unido (0,54 %), Bélgica
(0,49 %) y Finlandia (0,42 %).

Centrdndose en las matriculaciones de 2017, Noruega vuelve a ocupar el primer puesto de la
lista con 33.025 unidades. Por detrés le siguen Alemania, con 25.056 unidades, Francia (24.910),
Reino Unido (13.597), Paises Bajos (9.897), Austria (5.433), Suiza (4.773), Suecia (4.217) y Espafia
(3.920) [12].

En la Fig. 1.3 se puede observar la evolucion de la penetracion del VE (incluyendo hibridos
enchufables) desde que comenz6 su comercializacion. Se ve que existe un enorme crecimiento de la
presencia del mismo.

Figura 1.3 Comparativa internacional de penetracion del vehiculo eléctrico durante los primeros
afios del despliegue (% anual de ventas)[11].
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Debido a las politicas restrictivas de contaminacién que se estdn imponiendo tanto para fabricantes
como para los propios conductores, mas marcas de coches ven la necesidad de electrificar sus gamas
con nuevos modelos 100 % eléctricos. La oferta de modelos, aunque todavia escasa, empieza a ser
m4s interesante.

El Renault Zoe, con una cuota del 22,7 %, consigue el primer puesto de los eléctricos mds vendidos
en Europa. Muy buena aceptacion también tiene el Nissan Leaf, con una cuota del 12,9 %, seguido
del Tesla Model S (11,5%), BMW i3 (10,8 %) y del Volkswagen e-Golf (9,6 %). El Nissan Leaf es
el vehiculo eléctrico mas vendido en el mundo, habiendo superado ya el nimero 300000. Debido a
lo anterior, se ha seleccionado como vehiculo base para este estudio.

Uno de los hdndicaps que tienen los VE es la autonomia, un tema que preocupa mucho al
consumidor. En este sentido, se observa una evolucién en el desarrollo de las baterias y asi, por
ejemplo, el Renault Zoe ya homologa 400km de autonomia, el Nissan Leaf 378km, el BMW i3 y el
VW e-Golf 300km mientras que el Tesla Model S supera los 500km.

El otro inconveniente para una verdadera explosién de los vehiculos eléctricos es la red de
cargadores. Europa se estd dando cuenta del potencial de estos modelos y quiere ofrecer una
infraestructura mas acorde con lo que demanda la sociedad. En la actualidad encontramos mas de
4.200 cargadores rdpidos repartidos por Europa, de los cuales 1.250 se instalaron en 2017. Alemania
lidera esta expansion con 955 cargadores en sus carreteras, le sigue Francia con 872, Italia con 476,
Irlanda con 443 y Noruega con 384. En Espafia s6lo hay 82 cargadores rapidos.

La ley de los Presupuestos Generales del Estado que fue publicado a principios de julio de 2018
en el BOE, incluye entre sus partidas 50 millones de euros para el Plan VEA 2018, en concepto de
ayudas para la movilidad alternativa. Aunque desde algunos sectores lo consideran una cantidad
insuficiente, es de esperar que se mejore en los préximos presupuestos, cuya realizacion se tiene
que iniciar proximamente por el nuevo gobierno.

La Comisién Europea estd trabajando para que las instituciones nacionales implanten sistemas
de cableado en las plazas publicas de aparcamiento con el fin de instalar estaciones de recarga en
ellas en los préximos afios. En Espafia, el Plan MOVALT 2017[10] prevé ayudas econdmicas a los
compradores de coches eléctricos o combustibles alternativos a la gasolina o el diesel. Incluso los
hibridos tradicionales quedardn fuera de estas ayudas. Las matriculaciones de automéviles movidos
por energias alternativas a la gasolina y el diesel se han incrementado en un 51,4 % en el tercer
trimestre del afio en Europa, en comparacion al mismo periodo de 2016. Incluso, habria que destacar
que Espaiia ha sido el pais que més ha crecido entre julio, agosto y septiembre en todo el continente,
con un 90,7 % mds de matriculaciones. Evidentemente cuando se parte de una situacién de retraso,
en relacion a los socios de la UE, los crecimientos deben ser mds elevados.

Actualmente el sistema de almacenamiento de los VE se basa en baterias Ion-litio: (LiCoQO2,
electrolito liquido). Baterias de reciente creacién formada por un electrolito de sal de litio y electrodos
de litio, cobalto y oxido. El uso de nuevos materiales como el litio ha permitido conseguir altas
energias especificas, alta eficiencia, la eliminacion del efecto memoria, ausencia de mantenimiento
y facilidad a la hora de reciclar los desechos de Ion-litio. Disponen del doble de densidad energética
que las baterias niquel-cadmio con un tamatfio del orden de un tercio mds pequefias. Pero también
tienen desventajas, el principal es su alto coste de produccion, aunque poco a poco este se va
reduciendo, son fragiles, pueden explotar por el sobrecalentamiento y deben ser almacenadas con
mucho cuidado, tanto por necesitar un ambiente frio como porque debe estar parcialmente cargada.
Aun asi, las baterias de Ion-litio representan a dia de hoy la mejor eleccién para montar en un VE.
Al no ser una tecnologia totalmente madura, y encontrarse en continuo desarrollo, los avances las
hacen tener un gran margen de mejora.

Este acumulador de energia almacena la electricidad mediante elementos electroquimicos, un
proceso con pérdidas minimas que permite un rendimiento préximo al 100 %. Las baterfas, dispuestas
a entregar esta energia en cualquier momento, soportan un nimero finito de ciclos de carga y descarga
completos, llamado ciclo de vida.
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La explicaciéon quimica del funcionamiento de los diferentes tipos de bateria para VE es que
esta aprovecha la energia que se desprende de reacciones de oxidacion-reduccién para producir
una corriente eléctrica. Esto serfa fundamentalmente el proceso de descarga, siendo a la inversa,
mediante el uso de una corriente eléctrica para producir un cambio quimico, el proceso de carga.

Los sistemas de carga utilizados en la UE son de carga directa. No se han implantado sistemas
de carga por intercambio de baterias para coches. Estos sistemas pueden tener uso para flotas de
autobuses, de un Unico propietario. Para los coches particulares necesitaria una estandarizacion de
las baterias y seguramente disponer de baterias de alquiler ya que muchos usuarios rechazarian el
cambio de una bateria nueva por otra de la que desconocen su estado. La reduccion de los tiempos
de cargas juega a favor de mantener la carga directa de la bateria.

1.2 Escenarios futuros del parque de vehiculos eléctricos

El desarrollo futuro del parque automovilistico de vehiculo eléctrico depende de una serie de factores
que ayudarén a su despliegue. A continuacién, se hardn unos pequefios comentarios en relacion a
los factores principales.

* Factor ambiental: en el drea econdmica de la Comunidad Europea estan fijadas las estrategias
a medio y largo plazo. En el medio plazo incluso estdn fijados claramente los objetivos
numéricos. Recientemente se puede citar, a nivel nacional, legislacién como Plan Nacional de
Calidad del Aire 2017-2019, de Diciembre de 2017. Incluso a nivel autonémico en Andalucia,
se pretende ir mds alld de las obligaciones fijadas a niveles de CE o nacional y se estd manejado
en la futura legislacion las recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS,
con limites de inmisién mucho més restrictivos). Actualmente se puede ver, el borrador de la
Estrategia Andaluza de Calidad del Aire [7], que estd previsto que salga a exposicién publica
en breve plazo. Dificilmente en nuestro entorno se van a producir cambios en la legislacién
que permitan un aumento de las emisiones, ya que no serian entendidas por la sociedad. Por
lo anterior se puede prever que los cambios en este factor facilitaran la implantacion del VE.

* Factor econémico: los objetivos relacionados con el VE, siempre suponen un desembolso o
una reduccion de ingresos para las administraciones publicas. La influencia de la situacién
econdmica es relevante, como hemos constatado en la Gltima crisis econémica. Cuando los re-
cursos puibicos escasean, como primera medida se suelen recortar las partidas presupuestarias
consideradas no esenciales. Aunque la implantacion del VE y la lucha contra la contaminacién
se considera importante, siempre se cae en la tentacién de pensar que se puede retrasar un
poco su aplicacién y concentrar recursos en necesidades mds inmediatas. Dado que los ciclos
econdmicos se suelen alternar histéricamente, podemos considerar que la influencia serd
neutra, al compensarse los periodos de crisis y los de desarrollo econémico.

* Factor tecnolégico: normalmente los estudios se basan en las tecnologias de fabricacion de
baterias maduras o con una prevision conocida de desarrollo. No consideran la posibilidad de
que aparezcan nuevas tecnologias que aceleren la implantacién del VE. No se pueden hacer
previsiones con consideraciones muy optimistas, no soportadas por datos contrastados, pero
dado el interés cientifico y econémico concentrado en el desarrollo de nuevos sistemas de
baterias es de esperar que como minimo se alcancen los objetivos previstos.

Por lo considerado anteriormente, se puede considerar que los plazos que prevén los estudios en
relacién a la implantacion del VE se cumplirdn o posiblemente se aceleren. Es por tanto necesario
preparase para los retos que plantea el VE a la red de suministro y si es posible, considerar una
reserva que permita responder en caso de una aceleracién del proceso. Se utilizaran los resultados
de un estudio realizado por la consultora Deloitte en el afio 2017, al ser un estudio reciente y una
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fuente fiable. El estudio considera diferentes escenarios y valora la implantacién del VE entre el
21% al 25% para el afio 2030 [11]. Dicho estudio resulta muy interesante al estudiar diversos
pardmetros que podrian afectar al parque de VE, como son el nivel de digitalizacién y el uso del
transporte colectivo. En la Fig 1.4 se puede observar qué factores favorecerian la presencia de los
pardmetros mencionados.

Incertidumbre critica 1 Incertidumbre critica 2

Uso del transporte Digitalizacion
colectivo de la movilidad

Los pasajeros se Los pasajeros se
desplazan desplaz 3 2 .
desplazar desplazan Elevado nivel Reducido nivel
mayoritariamente mayoritariamente de digitalizacién de digitalizacién
en transporte en transporte
particular colectivo

Fuente: analisis Monitor Deloitte

Figura 1.4 Incertidumbres criticas para el desarrollo futuro de la movilidad de pasajeros [11].

Dichos pardmetros afectardn enormemente el volumen de VE que estardn en circulacion, presen-
tandose varios escenarios futuros. En los 4 escenarios presentados se alcanza un valor parecido de
presencia del VE para el 2030, que ronda el 23 %, como ya se ha comentado previamente. También
se dan predicciones para el 2050, en las cuales se puede ver una enorme presencia del VE, més
afectado el porcentaje por el nivel de digitalizacién y de uso del transporte colectivo. Todo esto se
presenta en la Fig. 1.5, en la cual se puede observar el parque de VE en funcién del escenario de
movilidad, para 2030 y 2050.

Escenarios estudiados en la Fig. 1.5:

* Todo cambia para que nada cambie. Este es un escenario en el que se ha incrementado la
eficiencia de los motores de combustion interna, los sistemas de control de trafico son mucho
mds inteligentes que los actuales y se ha avanzado en las politicas de fomento del transporte
publico. La naturaleza de la movilidad actual se mantiene, ya que los nuevos modelos de
negocio colaborativos y el transporte ptblico no han sido capaces de modificar los habitos de
movilidad, ni la importancia del status, ni la flexibilidad/independencia que aporta el coche
particular.

* Movilidad basada en modelos de negocio colaborativos. Este es un escenario donde la
introduccion masiva de la digitalizacion en el transporte facilita el desarrollo de modelos
basados en economia colaborativa, lo que conlleva una mayor utilizacién de los vehiculos
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Los pasajeros se desplazan
mayoritariamente en transporte particular

Elevado nivel de digitalizacién

Movilidad basada en modelos de negocio Movilidad autdnoma y compartida
colaborativos

~22 2122 -22 222

oA123)02 ajsodsueny ua 3juaweneIokeL
ueze|dsap as sosalesed soq

2014 2030 2050 2014 2030 2050
Todo combia para gue noda combie Lo colectivizacion “trodicional™ del transporte

Reducido nivel de digitalizacion

W Eléctricof B Corvencional

{1) Incluye vehiculos eléctricos e hibridos enchufables particulares y de flotas
Fuente: andlisis Monitor Deloitte

Figura 1.5 Parque de turismos en funcién del escenario de movilidad en el futuro (millones de

vehiculos) [11].

y una reduccién del parque de vehiculos necesario. Aun asi, la flexibilidad que aporta la
propiedad privada del vehiculo sigue siendo relevante en los habitos de movilidad.

Movilidad auténoma y compartida. Este es un escenario donde se produce un desarrollo
tecnolégico que permite la plena introduccién de los sistemas de conduccién auténoma,
lo cual facilita la penetracién de flotas de vehiculos auténomos, que son usados de modo
compartido. La utilizacién de los vehiculos se incrementa significativamente, lo que permite
reducir el niimero de coches.

La colectivizacién “tradicional” del transporte. Este es un escenario donde existe una mayor
concentracion de la poblacion en las ciudades y se establecen politicas decididas de impulso al
transporte publico “tradicional” (principalmente, autobts o ferrocarril) como, por ejemplo, el
establecimiento de restricciones a la circulacién de vehiculos particulares en ciudades. Estas
politicas se acompafian de elevados recursos en vehiculos e infraestructuras de transporte
publico, lo que consigue hacerlo mucho mads atractivo con respecto al privado e individual en
términos de tiempo de trayecto, comodidad y precio.

Garantizar el cumplimiento de los objetivos de descarbonizacion requeriria una elevada pene-
tracion de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables: el 10% del parque total en 2025, el 25 %
en 2030 y mds del 90 % en 2050. Para conseguir estos niveles de penetracion seria necesario un
nivel de ventas de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables del 30-35 % en 2025, del 50-60 % en
2030 y que no se comercializase practicamente ningtin vehiculo con motor de combustién interna a
partir del afio 2040. Estos niveles de penetracion se traducirian en un parque de coches eléctricos
de entre 1,6 y 2 millones de vehiculos en 2025, de entre 4,4 y 6 millones en 2030 y de entre 7,3 y
21,9 millones en 2050. Estos escenarios implican un nimero total de vehiculos eléctricos diferente
en cada uno de ellos.
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En la Fig. 1.6 se puede observar la evolucién del parque de VE, segtin los diferentes escenarios
previamente mencionados.

Energia
final®! 14-15 12-13 10-11 6-8 5-6
(Mtep)
Energia
eléctrica™ ~-0,3 2-3 8-10 26-31 43 -51
(Twhj
73-219
(~100%
24
. Todo cambia para
82-154 L
210 (~90%) que nada cambie

La colectivizacidn
"tradicional” del
transporte
Maovilidad basada en
modelos de negocio
colaborativos
Movilidad auténoma

Y compartida

Figura 1.6 Evolucion del parque de vehiculos eléctricos en Espaiia (millones de vehiculos; entre
paréntesis % de ventas de VE sobre el total) [11].

1.2.1 Sistemas de almacenamiento de energia

Como escenarios futuros también cabe destacar la gran cantidad de estudios que se estdn llevando a
cabo actualmente en el desarrollo de nuevas tecnologias de baterias, capaces de dotar a los VE de
una mayor autonomia y de una mayor seguridad de funcionamiento.

» Bateria de Aluminio-aire: consideradas “pilas de combustible” por la necesidad de sustituir
los electrodos de metal gastados por unos nuevos. Con una capacidad de almacenamiento de
hasta diez veces mds que las de tipo Ion-litio y una densidad energética fuera del alcance del
resto, este tipo de bateria no ha tenido una buena aceptacién comercial debido a sus problemas
de recarga y de fiabilidad. Se encuentran en fase experimental.

» Bateria Zinc-Aire: desarrolladas por una compaiiia suiza, y en fase experimental, pero mas
avanzada que las de Aluminio-Aire, estas bater{as necesitan obtener el oxigeno de la atmosfera
para generar una corriente. Tiene un alto potencial energético, fiabilidad y son capaces de
almacenar el triple de energia que las de Ion-litio en el mismo volumen y con la mitad del
coste. Segtin algunos expertos, el zinc se posiciona como el combustible eléctrico del futuro.

Otra importante evolucién de las baterias de litio seria pasar de los iones de litio al litio metal,
protegido contra la corrosion.

Una nueva tecnologia en la que se estd trabajando actualmente pero también requiere de mucho
trabajo y paciencia antes de poder ser vista en el mercado del VE son las baterias de i6n litio en
estado sdlido, las cuales prometen ser el futuro de la carga rdpida. Dichas baterias serdn de menor
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tamaiio, de mayor capacidad y mds baratas que las baterias liquidas actuales, ademds de inflamables
y, en teoria, de mayor vida ttil.

1.3 Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es analizar un escenario de un aparcamiento de 100 vehiculos eléctricos.
Se analiza desde el punto de vista actual y considerando su rentabilidad actual y en un plazo
de 7 anos. La generalizacion del VE no generard grandes problemas al sistema de generacién
eléctrica, muy sobredimensionado. Sin embargo, conllevard una incidencia importante en la red
de distribucién, con bastante menos margen para absorber las nuevas necesidades de consumo. En
su mayoria el problema se producira por la elevacién de los picos de consumo. Se analiza en el
trabajo los medios para desplazar los consumos a periodos en los que causen menos problemas. Se
utilizan dos herramientas para el desplazamiento temporal de los consumos, una de ellas es el uso
de temporizacién para la carga de los vehiculos lentos, la otra es el uso de un sistema de baterias
que pueda absorber energia cuando esta es excedente y devolverla en los momentos mds adecuados
(pudiendo coincidir con la carga rdpida de algunos vehiculos).

Se persiguen dos objetivos:

- El primero es reducir la demanda maxima de la red, lo cual permitiria en algunos casos que
la red existente fuera suficiente y no hubiera que acometer ampliaciones para reforzar la red de
distribucion.

- El segundo objetivo es econdmico y se obtiene la reduccién de los costes por los dos términos
en se divide la factura eléctrica. Se puede reducir la cuota de potencia, por lo indicado en el parrafo
anterior y el coste de la energia, al consumir en horas con un menor coste. Entre los muchos
escenarios que podrian estudiarse, se han seleccionado los mds representativos para dar una visién
global del problema y sus soluciones. Con la metodologia utilizada en este trabajo es relativamente
facil considerar algiin otro escenario particular que aparezca en un futuro.






2 Impacto del vehiculo eléctrico en
nucleos residenciales

1 sector residencial es un sector clave en el contexto energético actual, tanto nacional como
E comunitario, debido a la importancia que reviste sus necesidades energéticas, que, en Espaiia,
y en términos de energia final, significan el 17 % del consumo final total y el 25 % de la demanda
de energia eléctrica. Diversos factores explican la representatividad y la tendencia al alza de sus
consumos energéticos, tales como el incremento del ntimero de hogares, el mayor confort requerido
por los mismos y, consecuentemente, el aumento de equipamiento. Todo ello, propiciado por los
incrementos de la capacidad de poder adquisitivo y una mejora del nivel de vida, hacen prever unas
tendencias futuras al alza en cuanto a la representatividad del sector residencial en la demanda
energética.

Para llevar a cabo este estudio se han tenido en cuenta las demandas que ya estarian presentes en
los nucleos residenciales, como seria la cldsica demanda doméstica, y se ha realizado un estudio de
la influencia que tendria en la demanda de energia la carga de los vehiculos eléctricos. Para dicho
estudio se ha tenido en cuenta la posibilidad de usar dos tipos diferentes de carga, la carga lenta y la
carga rdpida, que se comentaran a continuacion.

2.1 Demanda doméstica

Este tipo de demanda consiste en todos los consumos presentes en las viviendas, siendo el consumo
de electricidad medio por hogar 3.487kW. Como ya se ha comentado previamente, este consumo
supone el 25 % de la demanda de energia eléctrica, por lo que tiene un enorme peso en la red.

La estructura del consumo total segin servicios, obtenido del IDAE [4], seria el siguiente:

Calefaccion: 47,0%
ACS: 18,9%
Cocina: 7,4%
Refrigeracion: 0,8%
lluminacion: 4,1%
Electrodomeésticos: 19,4%
Standby: 2,3%

A continuacién, se puede ver una idea del consumo medio de iluminacién y electrodomésticos:

12



2.1 Demanda doméstica

lluminacion: 410 kWh/hogar
Frigorifico: 655 kWh/eq.
Lavadora: 254 kWh/eq.
Lavavajillas: 245 kWh/eq.
TV: 119 kWh/eq.
Ordenador: 145 kWh/eq.

Para la obtencién de las curvas de demanda doméstica el modo de proceder ha sido la obtencién
de la forma de la curva del estudio previo realizado por el proyecto INDEL[1], de Red Eléctrica de
Espaiia, y representar la demanda mediante el uso de un factor de escala. Se opta por elegir la curva
de carga en un dia laborable de invierno, ya que en invierno se presentan unos picos de consumo
mds marcados que en el caso del resto de las estaciones. En invierno el pico de consumo se presenta
alrededor de las 21 de la noche. A continuacién se puede observar la curva mencionada, Fig. 2.1.

w
600
300
400
300
200
100
0
! 3 L 7 ¢ 1 13 15 7 9 21 24
Horas
B Calefoccién W Tlevision W lovovagjilas W Codno W
B Numinacion Miscelénea B Agua Cdliente B Congelador W Frigorifico

Figura 2.1 Curva de carga del hogar medio en un dia laborable de invierno[1].

El mencionado factor de escala servird para, teniendo el dato del consumo de energia medio por
hogar anual, poder obtener el consumo de energia medio diario, y asi poder representar la curva
de consumo. Lo que se hard ademds serd escalar la curva para que el pico de consumo sea el pico
cldsico en una vivienda media, como podria ser 5 kW (se elige una potencia contratada por vivienda
de 5.5kW).

Para finalizar con la representacion de la demanda doméstica se ha tenido en cuenta que, al ser un
nicleo residencial de 100 domicilios no serfa realista considerar que la curva de consumo obtenida
tenga lugar a la misma vez en todos los domicilios. Para plantear un escenario mds realista se aplica
un factor de simultaneidad. Dicho factor se obtiene de la Guia de BT-10 [2], apartado 3, y se puede
observar en la Fig. 2.2.
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o Coeficiente de
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1 1

2 2

3 3
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12 9.9

15 10.6

14 11.3

5 11,9

16 12,5

17 13.1

18 13.7

15 14,3

20 14,8

T 15.3

no21 15,3+(n-21).0,56

Figura 2.2 Coeficiente de simultaneidad, segiin el nimero de viviendas[2].

En este caso se obtiene un coeficiente de simultaneidad de 0.548, lo cual disminuye destacable-
mente el consumo mencionado previamente.

A continuacién, se puede ver la curva obtenida (Fig. 2.3), de consumo medio diario doméstico,
para una vivienda. La curva que se usard en el trabajo serd la de consumo total del edificio (Fig.
2.4), afectada por el coeficiente (curva naranja).

Consumo medio diario doméstico

Figura 2.3 Consumo medio diario doméstico.
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Consumo medio total del edificio
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Figura 2.4 Consumo medio total del edificio.

2.2 Carga lenta del VE

Este tipo de carga serd la mds usual ya que el vehiculo se enchufard a la vuelta al domicilio. La
carga lenta, que precisa de una potencia de entre 2,3 y 7,3 kW, estd pensada para estacionamientos
de larga duracién en los que el vehiculo podria tardar en cargar entre 4 y 12 horas. En este caso
se realizard una carga lenta en el propio domicilio, situando los puntos de carga en los propios
aparcamientos de los VE. Dicha carga se plantea para ser realizada durante las horas nocturnas, que
serd cuando el VE no serd utilizado.

Para poder analizar el impacto de los VE en la red es necesario un modelo de la curva de carga.

La Fig. 2.5 representa la curva de carga de una bateria ion-litio:

Vehiculo Eléctrico:
Curva de carga

Para analizar el impacto de los VEs en la red es necesario
un modelo de la curva de carga .

Bateria Mitsubishi I-MIEV

Autonomia de 145 km 50 Ah 330V (16 KWh)
Tecnologia Li-idn Capacidad inicial del 20 %
£,
r.
B
g .
m; )

Figura2.5 Curva de carga lenta del VE[3].

Como se puede observar, al final del periodo de carga tiene una disminucién de la potencia
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de carga, pero para este estudio se ha aproximado a un valor constante. Se ha optado por esta
aproximacién ya que al estar presente un gran nimero de VE en el estudio con diferentes horas
de conexién y diferentes estados de carga al comienzo de la carga, el error no es casi perceptible
en el estudio econémico. Para otros estudios mas precisos, que implicaran un reducido nimero de
vehiculos, habria que tener en cuenta la disminucién lenta de potencia al final de la carga.

En este modelo el niicleo residencial dispondra de 100 VE, con una baterfa cada uno de 30 kWh.
Se usara un cargador de 3kW, por lo que una carga completa requeriria de 10 horas de carga. El
coche modelo elegido serd un Nissan Leaf, y dicho vehiculo representa el SOC en 12 unidades de
carga, correspondiendo cada unidad con 50 minutos de carga.

Para modelar la carga lenta es necesario conocer el nivel de carga esperado al comienzo del
proceso de carga del VE, para lo cual fue muy util el trabajo “Model Validation and Data Analysis’
de Nando Ochoa [6]. En dicho trabajo se hacia una enorme recopilacién de datos de carga de VE,
y en concreto se consiguieron datos de la probabilidad existente de que un VE se conectase a la
red para la carga segun su nivel de SOC. Dicho estudio fue realizado para Reino Unido, pero la
informacidn es extrapolable para el comportamiento de Espaiia.

En dicho estudio [6] se proporciona informacién muy interesante del comportamiento de los
usuarios de EVs, como por ejemplo que la mayoria de los usuarios conectan su coche cuando el
SOC estd entre 3 y 8 unidades de carga de las mencionadas previamente, y que en mds del 60 % de
los casos los vehiculos son cargados hasta alcanzar el 100 %. Esto tltimo podria deberse a la carga
nocturna. También se menciona en el estudio que la gran mayoria de los usuarios realizan la carga
Unicamente una vez al dia.

La gréfica mencionada (probabilidad frente a SOC) puede verse en la Fig. 2.6.
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Figura 2.6 Probabilidad de conexién del VE segtin su estado de SOC [6].

Se han utilizado los valores para “all EVs”, que incluirdn a los VE para los cuales se controla
en el estudio la hora de conexion a la red y los VE para los cuales dicha hora no es controlada, se
deja a eleccion del usuario. Con estos valores y la potencia de carga del VE elegido se obtiene, para
cada hora del dia, la potencia consumida de la red. Se ha decidido dar libertad para elegir la hora de
conexion de los VE, ya que en este estudio se realiza la conexién simultdnea de los VE, pero podria
ser realizado de forma que se repartan las conexiones a lo largo de la noche.

El estudio se realizard para intervalos de 15 minutos, ya que se considera que disminuir el intervalo
temporal no mejora el resultado significativamente.

En la Fig 2.7 se puede ver un ejemplo de dicha carga, con conexién a las 4:00h.

Evidentemente se observa que el consumo va disminuyendo, ya que los VE que comenzaron la
carga con un SOC elevado finalizardn antes su carga, dejando de consumir energia de la red.



2.3 Carga rapida

17

Cargalenta VE

350

300

250 r\_\_\_\_

200 \_\

150 ‘_\_

100 Tk

50

0 T T T I T T T T T T T T T T T T e e e e e e e e e e e e e e e e e rTeT
O 0O O O 0O g o9 oo o g oo g o o Qo oo
2NN MNE NS MOMNOMNOME MO MmO
= N VM~ 0 0O -« N s OO Mmoo NS W

Lo I T B B B B B ¥ Y o B Y

Carga lenta VE

Figura 2.7 Ejemplo sin decalaje para conexion a las 4:00h.

2.3 Carga rapida

En la recarga rdpida, la potencia que se demanda es muy alta, entre 44 y 50 kW. La recarga de esos
30 kWh de baterias puede llevar media hora. Lo normal es que no se haga una recarga del 100 %

sino en torno al 80 % o 90 Y%.

Para el modelo de la carga rdpida del VE se ha partido de la curva de carga, que se puede ver en

la Fig. 2.8.

Charge session 30 kWh Nissan Leaf 0-50% SoC
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5]
=1

150

100

50

Tinme: [minutes)

—Vohage (V]

0

Current {A]

Figura 2.8 Curva de carga rdpida del VE[8].
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Para el caso de la carga rdpida la curva de carga es bastante diferente, ya que es mucho maés
aproximable a un valor constante sin dar practicamente lugar a errores. Para este tipo de carga se ha
elegido un cargador de 50 kW, y se asumird que todos los coches llegaran al 0 % de SOC al momento
de la carga, por lo que en 30 minutos se habrd completado una carga completa, aproximadamente.
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En este modelo se ha planteado que la bateria debe ser capaz de compensar la carga rdpida de 5
VEs. Para mayor realismo habra una conexién de 2 VEs en el pico de consumo de la mafiana y 3
VEs en el pico de consumo de la tarde. Lo comentado se observa en la Fig. 2.9.

Carga rapida VE

Figura 2.9 Demanda debida a la carga rapida del VE.

De esta representacion se pueden observar los picos de consumo que generaria la carga rdpida de
5 VEs.

En la Fig 2.10, se puede ver un cuadro resumen de los tipos de cargas existentes, centrdndose
este estudio en la normal y en la rdpida.

Recarga Recarga Recarga Recorga Recarga
Tipo Normal Semi-rapida Rdpida Super-rapida Ultra-rapida
(experimentai)
Potencia de 3,7 kW 73kW 45 kW 100 - 150 kW 150 - 350 kW
conexion
Tiempo de ) C;-“-. ( - S ICa) e = 2
| 2 a 4 -~ = i - i { ] ~!
recarga” \&/ 6-10h &) 3-4h k%) 30 min 'Q/'I 20 miry \a ) 5 - 10 min
Coste de
inversion unitario 0,5-1,5 2515 40-80 ~100-200 MAA
(k&/poste)
Carga utilizada Carga utilizada Carga utilizada en Carga utilizada Carga
£ garajes en la via pablica | |a via publicay en | en en autopistas experimental
particulares, y en algunas autopistas y ¥ carreteras en actualmente;
Utilizacién puede conectarse viviendas carreteras que se || aquellos puntos en el futuro
prioritaria alaredde habilitadas para | conecta alaredde | | habilitados para | |debera asemejarse
distribucién de suministrar la distribucién suministrar la a la funcién y
baja tension potencia necesaria potencia necesaria prestaciones de
las actuales
gasolineras

Figura 2.10 Tipologia de infraestructura de recarga conductiva en funcién de la velocidad de
recarga[11].
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2.4 Curvas agregadas en un ntcleo residencial

Para un estudio conjunto de los consumos residenciales se realizé una curva que agregase todas las
mencionadas previamente (Fig 2.11).

Se considera como hora de comienzo de la carga lenta la 1:00h, y la carga rdpida a las 9 y a las
22h.

0 . ‘
N S N o o 5 iy o
FPEP PP I PR P PP PR PP IP AP PP I PP PP PP L PP L L PP P S

Figura 2.11 Curva agregada de las demandas mencionadas.

Es muy importante que se lleve a cabo un control de dichas demandas, dentro de lo posible, ya
que una carga de los VE sin ningiin control podria suponer un enorme problema para la red. Para
una primera idea de cémo afectaria al sistema dicho escenario se usé el perfil diversificado del
mismo trabajo mencionado de Nando Ochoa [6], en el que se puede observar la Fig. 2.12:
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Figura 2.12 Conexi6n VE sin temporizacion[6].
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Capitulo 2. Impacto del vehiculo eléctrico en nticleos residenciales

De dicha gréfica se obtuvieron los consumos de EV (en ese caso dichas cargas fueron realizadas
sin ningtn tipo de control, a libre eleccién del usuario, como se puede ver por las horas en las cuales
hay mayores niveles de carga), y lo agregamos al consumo doméstico ya obtenido. En la Fig. 2.13
se puede ver lo mencionado, para una vivienda y un VE.

Carga sin temporizacion
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Figura 2.13 Conexion VE sin temporizacion.

Como se puede observar, la carga del VE realizada de esta forma no seria la opcién mds acertada,
ya que aumenta bastante los problemadticos y ya mencionados picos de consumo. Lo mas l6gico
seria una carga nocturna, mds barata, que nos ayudase a aplanar la curva de consumo. Para disponer
de una carga nocturna seria necesario el uso de temporizadores, escenario que serd estudiado en
apartados posteriores.






3 Modelo de Optimizacion

ara el modelo de optimizacion realizado se ha optado por el uso de GAMS[13], por su facilidad

de uso para el nivel del modelo que se necesitaba disefiar. GAMS fue el primer software

en combinar el dlgebra matemadtica con conceptos tradicionales de programacién, para lograr

una descripcion y resolucion eficiente de problemas de optimizacién. Hoy en dia, el modelado

algebraico se considera la forma mds productiva de implementar modelos de optimizacién y métodos
de descomposicion para problemas de optimizacion.

El modelo realizado tiene como objetivo minimizar costes, y para ello se han introducido las
ecuaciones que definirdn el problema, ciertas restricciones al problema y la funcién objetivo del
trabajo. El coste que se tratard de minimizar serd el coste diario por potencia y energia, ya que se ha
tenido en cuenta en el problema el coste que habria que pagar por término de potencia. Este modelo
requerird de ciertos datos de entrada, algunos definidos en el propio modelo y otros calculados
previamente e introducidos mediante tablas. Dichos datos (definidos en cada instante de tiempo)
seran:

* Precio de la energia: precio del mercado mayorista de un dia tipo. En nuestro caso se eligi6
un dia laborable de enero de 2016.
¢ Demanda doméstica.
* Demanda carga lenta de los VE.
* Demanda carga rdpida de los VE.
En este caso, como en todos los estudios previos realizados de la demanda, se ha optado por
trabajar en intervalos de tiempo de 15 minutos, para mayor precision en las demandas. Esto se

debe a que al existir cargas tan rapidas y puntuales como seria la carga rapida de los VE no seria
representativo el estudio en intervalos horarios.

El mencionado modelo puede verse en el Anexo A, siendo las ecuaciones que definen el modelo
matematico las siguientes (3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5). La ecuacién 3.1 serd la funcion objetivo.

* Ecuacion costes: incluye el coste diario por potencia y por energia.

precio(t) Pg(t) 3.4297
1000 4 Pew305

Coste = 3.1

El término 3.4297 serd el TP elegido en este trabajo, por ser un valor medio en el mercado
actual.
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* Ecuacion balance: se exige que la potencia demandada siempre sea menor a la generada por
la red mas la potencia que descarga la bateria menos la que consume para su propia carga.
Esta ecuacion logra que siempre esté cubierta la demanda.

Paem(t) <= pg(t) + pa(t) — p(t) Vi (3.2)

* Ecuacién potencia demandada: dicha potencia incluird el consumo doméstico, la carga
lenta y la carga rdpida de los VE.

pdem(t) = pd0m<t) +plent0(t) +prpid0(t) A (3.3)

¢ Ecuaciéon SOC: representa la evolucion del estado de carga de la bateria a lo largo del tiempo,
y se verd afectada por la carga y la descarga de la bateria.

pe(t)  palt)

4 4

soc(t) =soc(t—1)+ ng, Wt (3.4)

* Ecuacion potencia generada maxima: su funcién es limitar el consumo méximo de la red.

Dicha potencia generada corresponderd a un generador ficticio que representara a la red
eléctrica de la compaififa distribuidora.

pg(t) <= pgmax \ (35)

El modelo tal como estd definido en el trabajo es un problema de optimizacién no lineal (NLP)
que se resuelve utilizando un solver adecuado (en este caso se opté por CONOPT, pero GAMS da la
opcion de utilizar una gran variedad de solvers).

Con este modelo se estudiardn diversos escenarios de consumo y se obtendra la solucién éptima
para cada uno de ellos. Gracias a la informacién que proporcionarén las simulaciones se realizardn
estudios econémicos y de viabilidad del proyecto.






4 Resultados

4.1 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

na de las decisiones mds importantes a la hora de realizar un estudio como este es el di-

mensionamiento del sistema de almacenamiento, ya que es un elemento que a dia de hoy

sigue teniendo un coste bastante elevado. Cabe destacar que el precio de las baterias de i6n litio ha

experimentado una gran disminucién en los tltimos afnos, como puede verse en la imagen posterior,

por lo que en este trabajo se mostrardn también los ahorros que se alcanzarian en el 2025 como
consecuencia de dicha caida de los precios.

El tipo de bateria que alimenta los VE ha alcanzado en la actualidad el valor mas bajo gracias
al aumento exponencial que ha sufrido su produccién en todo el mundo. Los packs de baterias
de i6n litio se venden a un precio medio de 180€ el kWh, un 25% menos que hace un afio y
aproximadamente un quinto del precio que tenfa en 2010, segtin muestra un estudio de Bloomberg
New Energy Finance (BNEF)[9]. Dicho estudio afirma que esa tasa va a tender a caer atin més,
alcanzando un precio por debajo de 85€ el kWh para el afio 2025. Segtin la BNEF dicho precio es
ampliamente visto como un punto de inflexién en la integracién del VE.

En la Fig. 4.1 se puede ver la evolucion de precios de dichas baterias entre los afios 2010 y 2016.

BNEF lithium-ion battery price survey, 2010-16 ($/kWh)

=20% -20% -7% =10% -35% -22%
$/kWh r< rr¥ r¥ r8 r3¥3¥ -
1000
800
540
350
273
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 4.1 Disminucién de precios de las baterias de i6n litio[9].
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Capitulo 4. Resultados

El primer criterio que se tuvo en cuenta para dimensionar la bateria fue que fuera capaz de
suministrar la carga rdpida simultanea de 5 coches. Si la carga rdpida dura menos de una hora,
250kWh de energia son suficientes. Para cumplir con ese criterio es necesario utilizar una baterfa
que, como minimo, tenga de potencia 250kW, ya que cada coche necesitaria de una potencia de
50kW para poder realizar su carga en modo rdpido. Por lo tanto, se decide utilizar una bateria de
E=250kWh y P=250kW. Con dicha bateria se consigue cumplir con dicho objetivo y ademads se
consigue ahorro debido al buen uso de la energia que proporciona la bateria. Todo esto se ampliard
posteriormente, cuando se estudie cada escenario.

Para dicho dimensionamiento también se ha estudiado en cada escenario la opcién mas adecuada
para el mismo, ya que, pese a que el comentado es un buen criterio de disefio, hay que tener en
cuenta qué tamaiio de bateria daria mayor ahorro global para cada caso concreto. Dicho ahorro
estard formado por el ahorro en energia que se consigue por la descarga de la bateria en las horas de
mayor precio, y por el ahorro en potencia, ya que al disponer de ese almacenamiento de energia
no necesitaremos una potencia contratada tan elevada. En este trabajo tomaremos una bateria con
rendimientos de carga y de descarga de 0.95, ya que es un rendimiento realista que una bateria
actual podria alcanzar.

4.2 Escenarios estudiados

Como ya se ha comentado previamente en el trabajo, la libre decision del usuario de cudndo realizar
la carga de sus vehiculos es una opcién que podria ser vdlida cuando hablamos de pequefios conjuntos
de VEs. De los aumentos de consumo que provocarian en los picos de demanda dicha carga libre
de 100 VEs, mostrados en los apartados anteriores, se podrian extrapolar los enormes efectos que
dicha carga provocaria si se cumpliesen las predicciones futuras de VEs en circulacién. Dichos
efectos no podrian ser soportados por la red de distribucion actual espaiiola, ya que superaria el
consumo para el cual estd disefiada y habria que hacer un redisefio de todo el sistema, lo cual no
seria la opcién mds sencilla. La mejor opcidn para el sistema seria el uso de temporizadores, con
los cuales se pueda decidir la hora de conexién del VE para la carga lenta, en este caso. Esto tendra
la ventaja de que evitard la carga en las horas de mayor consumo, que son ademds las horas en las
cuales la energia presenta un precio mas elevado.

El uso de temporizadores no sélo presenta las ventajas ya mencionadas, sino que ademads colabora
en la mejora de la curva de demanda ya que podria ayudar a aplanar dicha curva. Una curva de
demanda pricticamente plana es lo que se persigue en todo sistema eléctrico, ya que permitiria
evitar los poco deseados picos y valles en la demanda que provocan que haya una fluctuacion en la
generacion, ya sea debida a un exceso o una escasez de energia.

En este trabajo se va a estudiar, por tanto, el caso con temporizadores y también se comentardn
varios escenarios en el caso de que se decidiese prescindir del temporizador.

Todas las demandas que aparecerdn en las tablas siguientes han sido obtenidas, como ya se
menciond previamente, del estudio realizado de cada tipo de demanda. Con dichas demandas se
realizard, en cada escenario, el dimensionamiento mas adecuado y los ahorros que se obtendrian
por la adquisicion de la bateria, la cual se ha considerado con una vida 1til de 8 afios. Se realiza,
por tanto, una comparativa de ahorro en el coste de la energia entre el caso sin baterfa y el caso con
bateria.

Dicho ahorro estard compuesto por el ahorro en energia, ya que la existencia de la bateria permitird
que descargue en las horas de mayor precio y cargue en las horas mds baratas, beneficiando al
consumidor, y el ahorro en término de potencia, siendo este tltimo de gran peso en nuestro estudio.
Se obtiene una disminucion en la necesidad de potencia contratada ya que la bateria podrd suministrar
la potencia que, en ausencia de ella, tendria que ser suministrada por la red, por lo que se podra
contratar una potencia menor, dando lugar a un ahorro a largo plazo muy destacable. Como beneficio



4.2 Escenarios estudiados

27

afiadido, dicha disminucidn de la potencia consumida ayudaria a disminuir el problema de capacidad

de la red de distribucion.

En este trabajo de desprecia el deterioro por uso de la bateria, factor que habria que tener en

cuenta en un estudio realizado mas a fondo.

A continuacién, en la tabla 4.1, se muestra un resumen de los diferentes escenarios estudiados:

Denominacion | Temporizaciéon Carga rapida
Cl Si Conexién 5 EVs simultdneamente
C2 Si Conexién 5 EVs simultdneamente
C3 Si Conexién 2 + 3 EVs
C4 Si Conexién 2 + 3 EVs
S1 No Conexién 5 EVs simultdneamente
S2 No Conexién 2 + 3 EVs
Con temporizador

Tabla 4.1 Tabla resumen escenarios.

Conexion 5 EVs simultdneamente: el pico de demanda se darfa a las 22h, y su valor seria de

525kW.

* Escenario C1: En el caso de que se exija que la bateria sea capaz de suministrar la energia
consumida por la conexion de los 5 coches en la hora de mayor consumo: se usa una bateria
de 250kWh, por los motivos ya comentados.

Se ven, en la tabla 4.2, las demandas presentes y la actuacion de la baterfa elegida, de 250kWh.
Los elementos presentes en dicha tabla (y en las posteriores) son los siguientes:

- Dom: consumo doméstico calculado previamente.

- Lento: consumo de los VE en modo de carga lenta.

- Répido: consumo de los VE en modo de carga rdpida.

- Total pdem: suma de los consumos anteriores.

- Pgen red: potencia generada por la red.

- Carga: potencia que requiere de la red la bateria para su carga.
- Descarga: potencia que devuelve a la red la bateria en su descarga.
Todos los elementos comentados se expresaran en kW.

Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

tl 164 0 0 164 309,33 | 145,33 0
t2 164 0 0 164 309,33 | 145,33 0
t3 164 0 0 164 309,33 | 145,33 0
t4 164 0 0 164 309,33 | 145,33 0
t5 111 | 288,62 0 399,62 309,33 0 90,29
t6 111 | 288,62 0 399,62 309,33 0 90,29
t7 111 | 288,62 0 399,62 309,33 0 90,29
t8 111 | 273,2 0 384,2 309,33 0 74,87
t9 79 2732 0 3522 309,33 0 42,87
t10 79 2732 0 3522 309,33 0 42,87
tl1 79 2732 0 3522 309,33 0 42,87
t12 79 | 252,19 0 331,19 309,33 0 21,85
t13 65 | 252,19 0 317,19 309,33 0 7,85
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga
t14 65 252,19 0 317,19 309,33 0 7,85
t15 65 230,18 0 295,18 309,33 14,16 0
t16 65 230,18 0 295,18 309,33 14,16 0
t17 62 230,18 0 292,18 309,33 17,16 0
t18 62 201,58 0 263,58 309,33 45,76 0
t19 62 201,58 0 263,58 309,33 45,76 0
t20 62 201,58 0 263,58 309,33 45,76 0
t21 62 201,58 0 263,58 309,33 45,76 0
t22 62 166,51 0 228,51 309,33 80,82 0
t23 62 166,51 0 228,51 309,33 80,82 0
24 62 166,51 0 228,51 309,33 80,82 0
25 69 132,68 0 201,68 309,33 107,65 0
26 69 132,68 0 201,68 309,33 107,65 0
27 69 132,68 0 201,68 309,33 107,65 0
28 69 100,97 0 169,97 309,33 139,36 0
29 92 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t30 92 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t31 92 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t32 92 68,27 0 160,27 160,27 0 0
t33 118 68,27 0 186,27 186,27 0 0
t34 118 68,27 0 186,27 186,27 0 0
t35 118 36,19 0 154,19 154,19 0 0
t36 118 36,19 0 154,19 154,19 0 0
t37 134 36,19 0 170,19 170,19 0 0
t38 134 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t39 134 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t40 134 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t41 141 12,19 0 153,19 153,19 0 0
t42 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t43 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t44 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t45 146 0 0 146 146 0 0
t46 146 0 0 146 146 0 0
t47 146 0 0 146 146 0 0
t48 146 0 0 146 146 0 0
t49 157 0 0 157 53,58 0 103,42
t50 157 0 0 157 157 0 0
t51 157 0 0 157 157 0 0
t52 157 0 0 157 157 0 0
t53 176 0 0 176 0 0 176
t54 176 0 0 176 0 0 176
t55 176 0 0 176 0 0 176
t56 176 0 0 176 0 0 176
t57 194 0 0 194 194 0 0
t58 194 0 0 194 194 0 0
t59 194 0 0 194 194 0 0
t60 194 0 0 194 194 0 0
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga
t61 199 0 0 199 309,33 110,33 0
t62 199 0 0 199 309,33 110,33 0
t63 199 0 0 199 309,33 110,33 0
t64 199 0 0 199 309,33 110,33 0
t65 196 0 0 196 309,33 113,33 0
t66 196 0 0 196 309,33 113,33 0
t67 196 0 0 196 309,33 113,33 0
t68 196 0 0 196 309,33 113,33 0
t69 196 0 0 196 196 0 0
t70 196 0 0 196 196 0 0
t71 196 0 0 196 196 0 0
t72 196 0 0 196 196 0 0
t73 206 0 0 206 0 0 206
t74 206 0 0 206 0 0 206
t75 206 0 0 206 0 0 206
t76 206 0 0 206 105,59 0 100,41
t77 229 0 0 229 229 0 0
t78 229 0 0 229 229 0 0
t79 229 0 0 229 229 0 0
t80 229 0 0 229 229 0 0
t81 254 0 0 254 309,33 55,33 0
t82 254 0 0 254 309,33 55,33 0
t83 254 0 0 254 309,33 55,33 0
t84 254 0 0 254 309,33 55,33 0
t85 275 0 250 525 309,33 0 215,67
t86 275 0 250 525 309,33 0 215,67
t87 275 0 0 275 275 0 0
t88 275 0 0 275 275 0 0
t89 266 0 0 266 266 0 0
t90 266 0 0 266 266 0 0
t91 266 0 0 266 266 0 0
t92 266 0 0 266 266 0 0
t93 229 0 0 229 229 0 0
t94 229 0 0 229 229 0 0
t95 229 0 0 229 229 0 0
t96 229 0 0 229 229 0 0

En la Fig. 4.2 se puede observar facilmente el comportamiento de las diferentes variables presen-

tes en la tabla.

Se realiza la comparativa de la situacién con baterfa frente a la situacion sin bateria, para una
bateria de 250 kWh (tabla 4.3). Para el caso con bateria se puede disminuir la potencia contratada

Tabla 4.2 Escenario C1. Demandas y actuacion baterfa.

de 525 kW a 309 kW, proporcionando esto un ahorro destacable.
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Escenario C1 (temporizador, bat. 250 kW y CR 5)
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Figura 4.2 Escenario C1. Representacion grifica.

Tabla 4.3 Costes escenario Cl1.

Unidad | Caso sin bateria | Caso con bateria
Potencia contratada kW 525 309
Coste TP + energia/dia € 289.1689895 257.4347973
Coste TP + energia/afio € 105546.6812 93963.70102
Coste TP + energia/8 afios € 844373.4492 751709.6082

Ahorros (en €) respecto a caso sin baterfa con el precio actual y con el estimado para 2025 (tabla
4.4):

Tabla 4.4 Ahorros escenario C1.

Abhorro total anual 11582.98013
Ahorro total 8 afios con precio actual | 47538.84104
Ahorro total 8 afios con precio 2025 | 71063,84104

Los paybacks de las inversiones mencionadas se ven en la tabla 4.5:

Tabla 4.5 Paybacks escenario C1.

Payback actual | 3.8958 | 3 afios y 10 meses
Payback 2025 | 1.8648 | 3 afios y 10 meses

Como se puede observar, ambas opciones presentan un payback bastante bueno, teniendo en
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cuenta que la vida ttil de la bateria se considera 8 afios (todo el proceso llevaria 9 afos, ya que se
ha supuesto que la bateria se compraria un afio y se comenzaria a obtener beneficios a partir del ano
siguiente).

* Escenario C2: En el supuesto caso de que se dimensione la bateria tinicamente pensando en
el ahorro, llegamos a que una bateria de 200kWh serfa mds adecuada como solucién.

Se ve a continuacidn, en la tabla 4.6, las demandas presentes y la actuacion de la baterfa elegida,
de 200kWh.

Tiempo | Dom | Lento | Ripido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

tl 164 0 0 164 325 161 0
t2 164 0 0 164 325 161 0
t3 164 0 0 164 168,71 4,71 0
t4 164 0 0 164 164 0 0
t5 111 | 288,62 0 399,62 325 0 74,62
t6 111 | 288,62 0 399,62 325 0 74,62
t7 111 | 288,62 0 399,62 325 0 74,62
t8 111 | 2732 0 384,2 325 0 59,2
t9 79 273,2 0 3522 325 0 27,2
t10 79 2732 0 3522 325 0 27,2
t11 79 273,2 0 352,2 325 0 27,2
t12 79 | 252,19 0 331,19 325 0 6,19
t13 65 | 252,19 0 317,19 325 7,81 0
t14 65 | 252,19 0 317,19 325 7,81 0
t15 65 | 230,18 0 295,18 325 29,82 0
t16 65 | 230,18 0 295,18 325 29,82 0
t17 62 | 230,18 0 292,18 325 32,82 0
t18 62 | 201,58 0 263,58 325 61,42 0
t19 62 | 201,58 0 263,58 325 61,42 0
t20 62 | 201,58 0 263,58 325 61,42 0
t21 62 | 201,58 0 263,58 325 61,42 0
t22 62 | 166,51 0 228,51 325 96,49 0
t23 62 | 166,51 0 228,51 325 96,49 0
t24 62 | 166,51 0 228,51 325 96,49 0
t25 69 | 132,68 0 201,68 325 123,32 0
26 69 | 132,68 0 201,68 2772 75,51 0
27 69 | 132,68 0 201,68 201,68 0 0
t28 69 | 100,97 0 169,97 169,97 0 0
t29 92 | 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t30 92 | 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t31 92 | 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t32 92 68,27 0 160,27 160,27 0 0
t33 118 | 68,27 0 186,27 186,27 0 0
t34 118 | 68,27 0 186,27 186,27 0 0
t35 118 | 36,19 0 154,19 154,19 0 0
t36 118 | 36,19 0 154,19 154,19 0 0
t37 134 | 36,19 0 170,19 170,19 0 0
t38 134 | 12,19 0 146,19 146,19 0 0
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

t39 134 | 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t40 134 | 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t41 141 12,19 0 153,19 153,19 0 0
t42 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t43 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t44 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t45 146 0 0 146 146 0 0
t46 146 0 0 146 146 0 0
t47 146 0 0 146 146 0 0
t48 146 0 0 146 146 0 0
t49 157 0 0 157 157 0 0
t50 157 0 0 157 101 0 56
t51 157 0 0 157 157 0 0
t52 157 0 0 157 157 0 0
t53 176 0 0 176 0 0 176
t54 176 0 0 176 0 0 176
t55 176 0 0 176 0 0 176
t56 176 0 0 176 0 0 176
t57 194 0 0 194 194 0 0
t58 194 0 0 194 194 0 0
t59 194 0 0 194 194 0 0
t60 194 0 0 194 194 0 0
t61 199 0 0 199 325 126 0
t62 199 0 0 199 325 126 0
t63 199 0 0 199 273,11 74,11 0
t64 199 0 0 199 199 0
t65 196 0 0 196 325 129 0
t66 196 0 0 196 325 129 0
t67 196 0 0 196 325 129 0
t68 196 0 0 196 325 129 0
t69 196 0 0 196 196 0 0
t70 196 0 0 196 196 0 0
t71 196 0 0 196 196 0 0
t72 196 0 0 196 196 0 0
t73 206 0 0 206 6 0 200
t74 206 0 0 206 6 0 200
t75 206 0 0 206 6 0 200
t76 206 0 0 206 189,69 0 16,31
t77 229 0 0 229 229 0 0
t78 229 0 0 229 229 0 0
t79 229 0 0 229 229 0 0
t80 229 0 0 229 229 0 0
t81 254 0 0 254 325 71 0
t82 254 0 0 254 325 71 0
t83 254 0 0 254 325 71 0
t84 254 0 0 254 325 71 0
t85 275 0 250 525 325 0 200
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Tiempo | Dom | Lento

Rapido | Total pdem | Pgen red | Carga | Descarga

t86 275 0 250 525 325 0 200
t87 275 0 0 275 275 0 0
t88 275 0 0 275 275 0 0
t89 266 0 0 266 266 0 0
t90 266 0 0 266 266 0 0
t91 266 0 0 266 266 0 0
t92 266 0 0 266 266 0 0
t93 229 0 0 229 229 0 0
t94 229 0 0 229 229 0 0
t95 229 0 0 229 229 0 0
t96 229 0 0 229 229 0 0

Tabla 4.6 Escenario C2. Demandas y actuacion bateria.

En la Fig. 4.3 se puede observar facilmente el comportamiento de las diferentes variables presentes
en la tabla.
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Figura 4.3 Escenario C2. Representacion grifica.

Se puede observar en la tabla 4.7 que en este caso la potencia contratada resulta ser 325 kW,

mayor que en el caso anterior, ya que se dispone de una bateria més pequefia.
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Tabla 4.7 Costes escenario C2.

Unidad | Caso sin bateria | Caso con bateria
Potencia contratada kW 525 325
Coste TP + energia/dia € 289.1689895 259.5404651
Coste TP + energia/afio € 105546.6812 94732.26976
Coste TP + energia/8 afios € 844373.4492 757858.1581

Ahorros (€) respecto al caso sin bateria (tabla 4.8):

Tabla 4.8 Ahorros escenario C2.

Abhorro total anual 10814.41139
Ahorro total 8 afios con precio actual | 50415.29112
Ahorro total 8 afios con precio 2025 | 69235.29112

Los paybacks de las inversiones mencionadas serfan los que se pueden ver en la tabla 4.9:

Tabla 4.9 Paybacks escenario C2.

Payback actual | 3.33813822 | 3 afios y 4 meses
Payback 2025 | 1.59786782 | 1 afio y 7 meses

Conexion 2 EV en pico de la mafiana y 3 EV en pico consumo de la tarde

* Escenario C3: Para esta situacion, que podria ser mds habitual que la primera situacion
considerada ya que no todos los usuarios van a tener el mismo horario, el pico de consumo
se produce a la misma hora que el caso anterior. Se dard a las 22h y serd de 425kW. Esto
permitird poder optar por una baterfa de menor capacidad, y por lo tanto més barata. Tras
estudiar varios casos se obtiene que el mayor ahorro se da para una bateria de 150kWh.

Se puede observar en la tabla 4.10 las demandas presentes y la actuacién de la baterfa elegida, de
150kWh.

Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

tl 164 0 0 164 304,21 140,21 0

t2 164 0 0 164 304,21 140,21 0

t3 164 0 0 164 304,21 140,21 0

t4 164 0 0 164 304,21 140,21 0

t5 111 | 288,62 0 399,62 304,21 0 95,41
t6 111 | 288,62 0 399,62 304,21 0 95,41
t7 111 | 288,62 0 399,62 304,21 0 95,41
t8 111 | 273,2 0 384,2 304,21 0 79,99
t9 79 2732 0 352,2 304,21 0 47,99
t10 79 2732 0 352,2 304,21 0 47,99
t11 79 273,2 0 352,2 304,21 0 47,99
t12 79 | 252,19 0 331,19 304,21 0 26,98
t13 65 | 252,19 0 317,19 304,21 0 12,98
t14 65 | 252,19 0 317,19 304,21 0 12,98
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Tiempo | Dom | Lento

Rapido | Total pdem | Pgen red | Carga | Descarga

t15 65 | 230,18 0 295,18 304,21 9,03 0
t16 65 | 230,18 0 295,18 304,21 9,03 0
t17 62 | 230,18 0 292,18 304,21 12,03 0
t18 62 | 201,58 0 263,58 304,21 40,63 0
t19 62 | 201,58 0 263,58 304,21 40,63 0
t20 62 | 201,58 0 263,58 304,21 40,63 0
21 62 | 201,58 0 263,58 304,21 40,63 0
t22 62 | 166,51 0 228,51 304,21 75,7 0
t23 62 | 166,51 0 228,51 304,21 75,7 0
t24 62 | 166,51 0 228,51 304,21 75,7 0
t25 69 | 132,68 0 201,68 304,21 102,52 0
t26 69 | 132,68 0 201,68 304,21 102,52 0
t27 69 | 132,68 0 201,68 208,49 6.8 0
t28 69 | 100,97 0 169,97 169,97 0 0
t29 92 | 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t30 92 | 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t31 92 | 100,97 0 192,97 192,97 0 0
t32 92 68,27 0 160,27 160,27 0 0
t33 118 | 68,27 100 286,27 286,27 0 0
t34 118 | 68,27 100 286,27 286,27 0 0
t35 118 | 36,19 0 154,19 154,19 0 0
t36 118 | 36,19 0 154,19 154,19 0 0
t37 134 | 36,19 0 170,19 170,19 0 0
t38 134 | 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t39 134 | 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t40 134 | 12,19 0 146,19 146,19 0 0
t41 141 12,19 0 153,19 153,19 0 0
t42 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t43 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t44 141 1,62 0 142,62 142,62 0 0
t45 146 0 0 146 146 0 0
t46 146 0 0 146 146 0 0
t47 146 0 0 146 146 0 0
48 146 0 0 146 146 0 0
t49 157 0 0 157 157 0 0
t50 157 0 0 157 157 0 0
t51 157 0 0 157 157 0 0
t52 157 0 0 157 157 0 0
t53 176 0 0 176 26 0 150
t54 176 0 0 176 26 0 150
t55 176 0 0 176 26 0 150
t56 176 0 0 176 56 0 120
t57 194 0 0 194 194 0 0
t58 194 0 0 194 194 0 0
t59 194 0 0 194 194 0 0
t60 194 0 0 194 194 0 0
t61 199 0 0 199 304,21 105,21 0
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

62 199 0 0 199 292,54 93,54 0
t63 199 0 0 199 199 0 0
t64 199 0 0 199 199 0 0
t65 196 0 0 196 304,21 108,21 0
t66 196 0 0 196 304,21 108,21 0
t67 196 0 0 196 304,21 108,21 0
t68 196 0 0 196 304,21 108,21 0
t69 196 0 0 196 196 0 0
t70 196 0 0 196 196 0 0
t71 196 0 0 196 196 0 0
t72 196 0 0 196 196 0 0
t73 206 0 0 206 56 0 150
t74 206 0 0 206 56 0 150
t75 206 0 0 206 56 0 150
t76 206 0 0 206 146,33 0 59,67
t77 229 0 0 229 229 0 0
t78 229 0 0 229 229 0 0
t79 229 0 0 229 229 0 0
t80 229 0 0 229 229 0 0
t81 254 0 0 254 304,21 50,21 0
t82 254 0 0 254 304,21 50,21 0
t83 254 0 0 254 304,21 50,21 0
t84 254 0 0 254 304,21 50,21 0
t85 275 0 150 425 304,21 0 120,79
t86 275 0 150 425 304,21 0 120,79
t87 275 0 0 275 275 0 0
t88 275 0 0 275 275 0 0
t89 266 0 0 266 266 0 0
t90 266 0 0 266 266 0 0
91 266 0 0 266 266 0 0
t92 266 0 0 266 266 0 0
t93 229 0 0 229 229 0 0
t94 229 0 0 229 229 0 0
t95 229 0 0 229 229 0 0
t96 229 0 0 229 229 0 0

Tabla 4.10 Escenario C3. Demandas y actuacion baterfa.

EnlaFig. 4.4 se puede observar facilmente el comportamiento de las diferentes variables presentes
en la tabla.

En la tabla 4.11 se observa que la potencia contratada alcanza su valor minimo hasta el momento,
como era de esperar, ya que existe un pico de consumo menor que en los casos previos.
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Escenario C3 (temporizador, bat. 150 kW y CR 2+3)
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Figura 4.4 Escenario C3. Representacion grifica.

Tabla 4.11 Costes escenario C3.

Unidad | Caso sin bateria | Caso con bateria
Potencia contratada kW 450 305
Coste TP + energia/dia € 277.9240714 260.1451002
Coste TP + energia/afio € 101442.2861 94952.96157
Coste TP + energia/8 afios € 811538.2886 759623.6925

Ahorros (€) respecto al caso sin bateria (tabla 4.12):

Tabla 4.12 Ahorros escenario C3.

6489.324507
24839.59606
38954.59606

Ahorro total anual
Ahorro total 8 afios con precio actual
Abhorro total 8 afios con precio 2025

Los paybacks de las inversiones mencionadas serfan los que se observan en la tabla 4.13:

Tabla 4.13 Paybacks escenario C3.

Payback actual | 4.1722 | 4 afios y 2 meses
Payback 2025 | 1.0136 1 afio aprox

¢ Escenario C4: Por similitud con escenarios anteriores se comentara el caso de eleccion de

baterfa de 250kWh, ya que se considera la bateria base de este estudio.
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En la Fig. 4.5 se puede observar ficilmente el comportamiento de las diferentes variables presentes
en la tabla.

Escenario C4 (temporizador, bat. 250 kW y CR 2+3)
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Figura 4.5 Escenario C4. Representacion grifica.

En este caso no se mostrard la tabla de demandas presentes y de actuacion de la bateria por ser un
caso desestimado por las ventajas que presenta el caso de 150 kWh, pero las tablas de TP, ahorros y
paybacks serian las siguientes (tablas 4.14, 4.15 y 4.16):

Tabla 4.14 Costes escenario C4.

Unidad | Caso sin bateria | Caso con bateria
Potencia contratada kW 450 309
Coste TP + energia/dia € 277.9240714 256.9792663
Coste TP + energia/afio € 101442.2861 93797.43219
Coste TP + energia/8 afios € 811538.2886 750379.4576

Tabla 4.15 Ahorros escenario C4.

7644.853878
16033.83102
39558.83102

Abhorro total anual
Ahorro total 8 afios con precio actual
Ahorro total 8 afios con precio 2025
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Tabla 4.16 Paybacks escenario C4.

Payback actual | 5.9027 | 5 afios y 11 meses
Payback 2025 | 2.8254 | 2 afios y 10 meses

Se puede observar que presenta un ahorro total con la bateria actual a 8 afios peor que en el caso
con 150kWh, al igual que ocurre con su payback.

Sin temporizador

Para el caso sin temporizador existirdn unos consumos mds elevados, ya que se asume la conexién
de los VE a las 20h de la tarde, por lo que se sumaran al pico de consumo de las 22h que aparece
en el caso con temporizador. En este apartado se ha considerado la posibilidad de usar baterias
de mayor capacidad, debido al enorme incremento que sufre la demanda, y se han realizado los
mismos anélisis de ahorro del caso con temporizador.

Conexion 5 EVs simultaneamente: el pico de demanda se daria a las 22h, y su valor seria de
TTTKW.

» Escenario S1: En este caso al tener un pico de consumo tan elevado, la bateria de 250kWh
que se ha utilizado previamente para este caso con temporizador no seria vélida, no daria una
solucién éptima.

Se elige una bateria de 300kWh, ya que estd capacitada para compensar las enormes demandas
que aparecen en este caso, y ademds proporciona un ahorro bastante bueno. Vemos en la tabla 4.17
las demandas presentes y la actuacién de la bateria elegida, de 300kWh.

Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

tl 164 | 132,68 0 296,68 182,68 0 114
t2 164 | 132,68 0 296,68 296,68 0 0
t3 164 | 132,68 0 296,68 296,68 0 0
t4 164 | 100,97 0 264,97 264,97 0 0
t5 111 | 100,97 0 211,97 211,97 0 0
t6 111 | 100,97 0 211,97 211,97 0 0
t7 111 | 100,97 0 211,97 211,97 0 0
t8 111 | 68,27 0 179,27 179,27 0 0
t9 79 68,27 0 147,27 147,27 0 0
t10 79 68,27 0 147,27 147,27 0 0
tl1 79 36,19 0 115,19 115,19 0 0
t12 79 36,19 0 115,19 115,19 0 0
t13 65 36,19 0 101,19 164,34 63,16 0
t14 65 12,19 0 77,19 77,19 0 0
t15 65 12,19 0 77,19 77,19 0 0
t16 65 12,19 0 77,19 77,19 0 0
t17 62 12,19 0 74,19 374,19 300 0
t18 62 1,62 0 63,62 363,62 300 0
t19 62 1,62 0 63,62 363,62 300 0
t20 62 1,62 0 63,62 363,62 300 0
t21 62 0 0 62 62 0 0
t22 62 0 0 62 62 0 0
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

t23 62 0 0 62 62 0 0
t24 62 0 0 62 62 0 0
t25 69 0 0 69 69 0 0
t26 69 0 0 69 69 0 0
t27 69 0 0 69 69 0 0
28 69 0 0 69 69 0 0
t29 92 0 0 92 92 0 0
t30 92 0 0 92 92 0 0
t31 92 0 0 92 92 0 0
t32 92 0 0 92 92 0 0
t33 118 0 0 118 118 0 0
t34 118 0 0 118 118 0 0
t35 118 0 0 118 118 0 0
t36 118 0 0 118 118 0 0
t37 134 0 0 134 134 0 0
t38 134 0 0 134 134 0 0
t39 134 0 0 134 134 0 0
t40 134 0 0 134 134 0 0
t41 141 0 0 141 141 0 0
t42 141 0 0 141 141 0 0
t43 141 0 0 141 141 0 0
t44 141 0 0 141 141 0 0
t45 146 0 0 146 146 0 0
t46 146 0 0 146 146 0 0
t47 146 0 0 146 146 0 0
48 146 0 0 146 146 0 0
t49 157 0 0 157 0,00 0 157
t50 157 0 0 157 0,00 0 157
t51 157 0 0 157 35 0 122
t52 157 0 0 157 157 0 0
t53 176 0 0 176 0,00 0 176
t54 176 0 0 176 0,00 0 176
t55 176 0 0 176 0,00 0 176
t56 176 0 0 176 0,00 0 176
t57 194 0 0 194 194 0 0
t58 194 0 0 194 194 0 0
t59 194 0 0 194 194 0 0
t60 194 0 0 194 194 0 0
t61 199 0 0 199 337,41 138,41 0
t62 199 0 0 199 199 0 0
t63 199 0 0 199 199 0 0
t64 199 0 0 199 199 0 0
t65 196 0 0 196 477,19 | 281,19 0
t66 196 0 0 196 477,19 | 281,19 0
t67 196 0 0 196 477,19 | 281,19 0
t68 196 0 0 196 477,19 | 281,19 0
t69 196 0 0 196 196 0 0
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Tiempo | Dom | Lento

Rapido | Total pdem | Pgen red | Carga | Descarga

t70 196 0 0 196 196 0 0
t71 196 0 0 196 196 0 0
t72 196 0 0 196 196 0 0
t73 206 0 0 206 66,34 0 139,66
t74 206 0 0 206 206 0 0
t75 206 0 0 206 206 0 0
t76 206 0 0 206 206 0 0
t77 229 | 288,62 0 517,62 477,19 0 40,44
t78 229 | 288,62 0 517,62 477,19 0 40,44
t79 229 | 288,62 0 517,62 477,19 0 40,44
t80 229 | 2732 0 502,2 477,19 0 25,02
t81 254 | 2732 0 527,2 477,19 0 50,02
t82 254 | 2732 0 527,2 477,19 0 50,02
t83 254 | 2732 0 5272 477,19 0 50,02
t84 254 | 252,19 0 506,19 477,19 0 29
t85 275 | 252,19 250 777,19 477,19 0 300
t86 275 | 252,19 250 777,19 477,19 0 300
t87 275 | 230,18 0 505,18 477,19 0 27,99
t88 275 | 230,18 0 505,18 477,19 0 27,99
t89 266 | 230,18 0 496,18 477,19 0 18,99
t90 266 | 201,58 0 467,58 467,58 0 0
91 266 | 201,58 0 467,58 467,58 0 0
t92 266 | 201,58 0 467,58 467,58 0 0
t93 229 | 201,58 0 430,58 430,58 0 0
t94 229 | 166,51 0 395,51 395,51 0 0
t95 229 | 166,51 0 395,51 395,51 0 0
t96 229 | 166,51 0 395,51 395,51 0 0

En la Fig. 4.6 se puede observar facilmente el comportamiento de las diferentes variables presen-

Tabla 4.17 Escenario S1. Demandas y actuacién baterfa.

tes en la tabla.

Comparativa costes caso con bateria frente a caso sin bateria (tabla 4.18):

Tabla 4.18 Costes escenario S1.

Unidad | Caso sin bateria | Caso con bateria
Potencia contratada kW 778 478
Coste TP + energia/dia € 355.5988786 308.2560726
Coste TP + energia/afio € 129793.5907 112513.4665
Coste TP + energia/8 afos € 1038348.726 900107.7321

Ahorros (€) respecto al caso sin bateria (tabla 4.19):
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Figura 4.6 Escenario S1. Representacién grafica.

Tabla 4.19 Ahorros escenario S1.

Ahorro total anual

17280.12418

Abhorro total 8 afios con precio actual | 84090.99342

Ahorro total 8 afios con precio 2025 | 112320.9934

Los paybacks de las inversiones mencionadas serian los que aparecen en la tabla 4.20:

Tabla 4.20 Paybacks escenario S1.

Payback actual | 3.1337

3 afios y 5 meses

Payback 2025 | 1.4999

1 afo y 6 meses

Conexion 2 EV en pico de la mafiana y 3 EV en pico consumo de la tarde: El pico de demanda
se darfa a las 22h, y su valor seria de 677kW, ya que no aparecen los 100kW que aportarian los 2

EV.

* Escenario S2: Para este caso se elige la bateria de 250kWh por ser la que da mejores resultados,
y se comentard a posterior la comparativa con otras baterias.

Vemos en la tabla 4.21 las demandas presentes y la actuacion de la bateria elegida, de 250kWh.
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

tl 164 | 132,68 0 296,68 296,68 0 0
t2 164 | 132,68 0 296,68 296,68 0 0
t3 164 | 132,68 0 296,68 296,68 0 0
t4 164 | 100,97 0 264,97 169,97 0 95
t5 111 | 100,97 0 211,97 211,97 0 0
t6 111 | 100,97 0 211,97 211,97 0 0
t7 111 | 100,97 0 211,97 211,97 0 0
t8 111 | 68,27 0 179,27 179,27 0 0
t9 79 68,27 0 147,27 147,27 0 0
t10 79 68,27 0 147,27 147,27 0 0
t11 79 36,19 0 115,19 115,19 0 0
t12 79 36,19 0 115,19 115,19 0 0
t13 65 36,19 0 101,19 153,82 52,63 0
t14 65 12,19 0 77,19 77,19 0 0
t15 65 12,19 0 77,19 77,19 0 0
t16 65 12,19 0 77,19 77,19 0 0
t17 62 12,19 0 74,19 324,19 250 0
t18 62 1,62 0 63,62 313,62 250 0
t19 62 1,62 0 63,62 313,62 250 0
t20 62 1,62 0 63,62 313,62 250 0
t21 62 0 0 62 62 0 0
t22 62 0 0 62 62 0 0
23 62 0 0 62 62 0 0
t24 62 0 0 62 62 0 0
t25 69 0 0 69 69 0 0
26 69 0 0 69 69 0 0
t27 69 0 0 69 69 0 0
t28 69 0 0 69 69 0 0
t29 92 0 0 92 92 0 0
t30 92 0 0 92 92 0 0
t31 92 0 0 92 92 0 0
32 92 0 0 92 92 0 0
t33 118 0 100 218 218 0 0
t34 118 0 100 218 218 0 0
t35 118 0 0 118 118 0 0
t36 118 0 0 118 118 0 0
t37 134 0 0 134 134 0 0
t38 134 0 0 134 134 0 0
t39 134 0 0 134 134 0 0
t40 134 0 0 134 134 0 0
t41 141 0 0 141 141 0 0
t42 141 0 0 141 141 0 0
t43 141 0 0 141 141 0 0
t44 141 0 0 141 141 0 0
t45 146 0 0 146 146 0 0
t46 146 0 0 146 146 0 0
t47 146 0 0 146 146 0 0
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

48 146 0 0 146 146 0 0
t49 157 0 0 157 0 0 157
t50 157 0 0 157 68 0 89
t51 157 0 0 157 157 0 0,00
t52 157 0 0 157 157 0 0,00
t53 176 0 0 176 0,00 0 176
t54 176 0 0 176 0,00 0 176
t55 176 0 0 176 0,00 0 176
t56 176 0 0 176 0,00 0 176
t57 194 0 0 194 194 0 0
t58 194 0 0 194 194 0 0
t59 194 0 0 194 194 0 0
t60 194 0 0 194 194 0 0
t61 199 0 0 199 251,63 52,63 0
t62 199 0 0 199 199 0 0
t63 199 0 0 199 199 0 0
t64 199 0 0 199 199 0 0
t65 196 0 0 196 446 250 0
t66 196 0 0 196 446 250 0
t67 196 0 0 196 446 250 0
t68 196 0 0 196 446 250 0
t69 196 0 0 196 196 0 0
t70 196 0 0 196 196 0 0
t71 196 0 0 196 196 0 0
t72 196 0 0 196 196 0 0
t73 206 0 0 206 206 0 0
t74 206 0 0 206 206 0 0
t75 206 0 0 206 206 0 0
t76 206 0 0 206 206 0 0
t77 229 | 288,62 0 517,62 466,03 0 51,59
t78 229 | 288,62 0 517,62 466,03 0 51,59
t79 229 | 288,62 0 517,62 466,03 0 51,59
t80 229 | 2732 0 502,2 466,03 0 36,17
t81 254 | 2732 0 5272 466,03 0 61,17
t82 254 | 2732 0 527,2 466,03 0 61,17
t83 254 | 2732 0 527,2 466,03 0 61,17
t84 254 | 252,19 0 506,19 466,03 0 40,16
t85 275 | 252,19 150 677,19 466,03 0 211,16
t86 275 | 252,19 150 677,19 466,03 0 211,16
t87 275 | 230,18 0 505,18 466,03 0 39.15
t88 275 | 230,18 0 505,18 466,03 0 39,15
t89 266 | 230,18 0 496,18 466,03 0 30,15
t90 266 | 201,58 0 467,58 466,03 0 1,54
91 266 | 201,58 0 467,58 466,03 0 1,54
t92 266 | 201,58 0 467,58 466,03 0 1,54
t93 229 | 201,58 0 430,58 430,58 0 0
t94 229 | 166,51 0 395,51 395,51 0 0
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Tiempo | Dom | Lento | Répido | Total pdem | Pgenred | Carga | Descarga

t95 229 | 166,51

0

395,51

395,51

0 0

t96 229

166,51

0

395,51

395,51

0 0

Tabla 4.21 Escenario S2. Demandas y actuacion bateria.

En la Fig. 4.7 se puede observar ficilmente el comportamiento de las diferentes variables presentes
en la tabla.
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Figura 4.7 Escenario S2. Representacion gréfica.

Comparativa costes caso con bateria frente a caso sin bateria (tabla 4.22):

Ahorros (€) respecto al caso sin bateria (tabla 4.23):

Tabla 4.22 Costes escenario S2.

Unidad | Caso sin bateria | Caso con bateria
Potencia contratada kW 680 466
Coste TP + energia/dia € 344.5788589 309.3243225
Coste TP + energia/afio € 125771.2835 112903.3777
Coste TP + energia/8 afios € 1006170.268 903227.0218




Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.23 Ahorros escenario S2.

Ahorro total anual 12867.90579
Abhorro total 8 afios con precio actual | 57818.24628
Ahorro total 8 afios con precio 2025 | 81343.24628

Los paybacks de las inversiones mencionadas serian los que aparecen en la tabla 4.24:

Tabla 4.24 Paybacks escenario S2.

Payback actual | 3.5229 | 3 afios y 6 meses
Payback 2025 | 1.6829 | 1 afio y 8 meses

En este apartado se ha estudiado la posibilidad de utilizar baterias de mayor capacidad, ya que
existia un pico de consumo tan elevado. Las baterias estudiadas fueron de 400kWh y 500kWh. Se
puede ver a continuacién que, a pesar de presentar un ahorro mayor (tablas 4.25 y 4.27) ya que al
tener mayor capacidad puede realizar una mejor gestion de la energia, presentan unos paybacks que
no son admisibles para este estudio (tablas 4.26 y 4.28).

Tabla 4.25 Bateria 400kWh (Ahorro)- S2.

Ahorro total anual 16588.83351
Ahorro total 8 afios con la bateria actual | 60510.66811

Tabla 4.26 Bateria 400kWh (Payback)- S2.

’ Payback actual ‘ 4.3523 ‘ 4 afios y 4 meses ‘

Tabla 4.27 Bateria 400kWh (Ahorro)- S2.

Ahorro total anual 18899.64851
Ahorro total 8 afos con la bateria actual | 60947.18811

Tabla 4.28 Bateria 400kWh (Payback)- S2.

’ Payback actual ‘ 6.5804 ‘ 6 afios y 7 meses ‘

Para tener una idea mas general de todos los escenarios estudiados se realiza el siguiente resumen
econémico.

Respecto a los ahorros (€) obtenidos se pueden observar en la tabla 4.29:
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Tabla 4.29 Resumen ahorros obtenidos.

Escenario | Ahorros 8 afios - precio bateria actual | Ahorros 8 afios - precio bateria 2025
C1 47539 71064
C2 50415 69235
C3 24840 38955
C4 16034 39559
S1 84091 112321
S2 57818 81343

En la Fig. 4.8 se puede observar dicho ahorro de forma comparativa:

Ahorros (€), segun escenarios

120000

100000

40000

20000

Cc1 Cc2 c3 c4 51 52

H Ahorro con coste bat. actual H Ahorro con coste bat. 2025

Figura 4.8 Ahorros segin escenarios.

Se puede observar que, respecto a los casos con temporizador, existe mayor ahorro en los casos
C1y C2. Esto se debe a que la potencia demandada es mayor, y por lo tanto van a existir mayores
picos de consumo en las horas caras, por lo que la bateria tendrd mayor capacidad para actuar en
esas horas provocando un mayor ahorro. Ademads, se puede observar que hay una mayor bajada
en estos casos en la potencia contratada, en torno a 200-250kW frente a los casi 150kW de los

escenarios C3 y C4), lo cual confirma el enorme peso que tiene en el coste el término de potencia.

De igual manera se puede entender por qué en los dos casos sin temporizador el ahorro es mayor,
ya que tiene el valor mds elevado de potencia demandada en las horas mds caras.

Respecto a los paybacks (tabla 4.30):



48

Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.30 Resumen paybacks obtenidos.

Escenario | Payback, con precio bateria actual | Payback, con precio bateria 2025
C1 3.34 1.60
Cc2 3.90 1.86
C3 4.17 1.01
C4 5.90 2.83
S1 3.13 1.50
S2 3.52 1.68

En la Fig. 4.9 se pueden observar los paybacks de forma comparativa:

Paybacks

7,00

6,00

5,00

4,00

c2 c3 c4 S1 S2

W Payback actual  m Payback 2025

Figura 4.9 Paybacks segtin escenarios.

Como ya se comenté hay un escenario, el C4, que se ha estudiado puramente por continuar con la
bateria de 250kWh, pero se pone de manifiesto en este grafico el mal resultado que da con respecto
al payback.

El resto de escenarios tanto en la actualidad como en el 2025 dan resultados aceptables, validando
este estudio.

Se puede observar de la Fig. 4.9 que, si bien en la actualidad los valores de payback son aceptables,
no son muy impresionantes. Evidentemente, en el 2025 este tipo de proyectos estard mucho mads
extendido por la gran rentabilidad que presentan.






5 Conclusiones y trabajos futuros

En el apartado previo, donde se comentan los resultados del trabajo, se puede observar que se
alcanzan unos ahorros considerables, los cuales demuestran que las soluciones obtenidas para los
diferentes escenarios estudiados son posibles y necesarias para la correcta integracion del VE, sin
tener que recurrir a la modificacién de toda la estructura del sistema eléctrico, lo que implicaria un
gran coste.

Cabe mencionar que en todo este estudio hay muchos factores que no se han tenido en cuenta
en el coste, como podria ser todo el sistema de montaje necesario para el uso de la bateria (por
ejemplo, los convertidores de potencia) y el desgaste por uso que sufren las baterias a lo largo de
su vida dtil, empeorando su eficiencia y rendimiento. Este dltimo factor mencionado no seria muy
relevante ya que el estudio se ha realizado a 8 afios, y dichas baterias no suelen ver muy modificado
su rendimiento en ese tiempo de uso.

A modo de resumen, las ventajas que muestran los resultados de este trabajo serian las siguientes:

* El ahorro estudiado en potencia y energia. Se observa que da de sobra para compensar el
coste de la bateria, por lo que se demuestra la rentabilidad del proyecto.

* En el caso de que se tuvieran limitaciones de consumo se podrian realizar la carga de dichos
VEs sin superar las restricciones. Se estaria bajando el pico de consumo, lo cual es muy
beneficioso.

* Colabora en el aplanamiento de la curva de demanda diaria, lo cual evitaria la necesidad
actual de tener un sistema tan sobredimensionado.

* Animar al consumidor en la idea de la adquisicién de un VE. Como con todo, las ventajas
econdmicas siempre suponen un incentivo.

Este trabajo representa tinicamente un estudio basico de las enormes ventajas que podria traer
el uso de baterias en situaciones como las presentadas. Habria muchas posibles lineas futuras de
trabajo, como las siguientes:

» La utilizacién de placas fotovoltaicas asociadas a dichas baterias. De esta forma podriamos
disponer de una fuente de energia mas limpia y respetuosa con el medio ambiente, y nos
permitiria producir nuestra propia energia. Con ello tendriamos que depender menos de la
red y podriamos ahorrar en potencia y en energia. Habria que estudiar la rentabilidad que
daria en nuestro caso el uso de placas fotovoltaicas, y ver las caracteristicas de la zona en la
que se instalaria, ya que es una tecnologia muy dependiente del clima.

* Realizar el estudio optimizando el término de potencia en lugar de optimizando el coste. Esta
variante podria ser util en escenarios que tengan unas limitaciones de potencia muy restrictivas,
por problemas con la infraestructura. Podria ser mas usual en zonas con infraestructuras mas
antiguas, menos preparadas para el aumento de consumo.
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* En lo que a contadores se refiere hay mucha evolucién posible que podria beneficiar a este
tipo de estudios. Desde una conexion absoluta de los VE y la red conocida como “Vehicle to
grid”, en la cual mediante las mediciones instantdneas de los contadores se pueda decidir cudl
seria el mejor momento para estar cargando, para que se favorezca mds a la curva de demanda,
hasta que el VE funcionase también como acumulador de energia pudiendo descargarla si
fuera necesario.

Si el intercambio de datos entre el VE y las redes de distribucion y generacion estuviese
bien diseflado se podria avisar del dia y la hora a la que se va a requerir el VE la préxima
vez (cargado) de forma que durante el tiempo que permanezca enchufado funcione como
acumulador de energia que tome o ceda en funcidn de las circunstancias. Teniendo en cuenta
cémo funcionan las renovables, esta funcién de amortiguacion seria de gran ayuda para las

baterfas. Este método comentado seria la integracién inteligente. Se puede observar en la Fig.

5.1 la diferencia de costes que supone esa integracion con el resto de opciones.
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Figura 5.1 Costes de inversion[5].

Se observa que habria que invertir mucho dinero para poder adaptar la red a una penetracién
masiva del VE si no se hiciera de forma inteligente, es decir, con el control previamente
mencionado.

Respecto a los contadores también se esta intentando llegar es a que tengamos un unico
contrato vinculado a dos contadores, con un Unico término de potencia. Asi se podria cargar
el VE del domicilio por la noche, que es cuando no estamos usando la gran mayoria de la
potencia contratada. De esa forma se podria aprovechar por la noche la potencia que estds
pagando y usando Unicamente a lo largo del dia. Evidentemente que se pueda llegar a dicho
escenario futuro estaria condicionado a las decisiones de las empresas distribuidoras, o a las
decisiones del gobierno, que mediante una modificacién legal exija a las distribuidoras que
lo permitan. Todo esto colaboraria en hacer més atractiva la idea para el consumidor de la
compra de un VE.






Apéndice A
Cadigo GAMS

Sets

n generador / nl/

t periodos /t0xt96/;
Scalar

E capacidad SAE (kWh) /250/

P potencia SAE (kW) /250/

nc rendimiento de carga /0.95/

nd rendimiento de descarga /0.95/
pgmin potencia generada minima /0/;

Table

datprecios (t, ) datos precios energia
Sondelim

Sinclude precios.csv

Soffdelim ;

Table

datdom (t, *) datos consumos domésticos
Sondelim

Sinclude domestico.csv

Soffdelim ;

Table

datlento(t, *) datos VE lento
Sondelim

Sinclude lento.csv
Soffdelim ;

Table

datrapido (t, ) datos VE rapido
Sondelim

Sinclude rapido.csv

Soffdelim ;

Variables

coste coste total

pg (t) potencia generada periodo t
pdem (t) potencia demandada periodo t
soc (t) estado carga SAE periodo t
pc(t) carga SAE periodo t

pd(t) descarga SAE periodo t

pgmax potencia generada maxima;
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Apéndice A. Codigo GAMS
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Equations

eg_costes costes

eg_balance balance de potencia
eg_pdem demanda sistema estudio
eq_soc estado de carga

eg_pgmax potencia contratada;

eq_costes.. coste =e= sum(t, ((datprecios(t,’precio’)/1000)*pg(t)/4))+pgmax
*3.4297/(30.5) ;

eq_balance (t) $ (not sameas(t, "t0")).. pdem(t) =1= pg(t) + pd(t) — pc(t);

eq_pdem(t) $ (not sameas(t, "t0")).. pdem(t) =e= datdom(t,’consumo’) +
datlento (t,’consumo’) + datrapido(t,’consumo’) ;

eq_soc (t)$ (not sameas (t, "t0")).. soc(t) =e= soc(t—1)+((pc(t))/4)*nc — ((pd(
t))/4) /nd;
eq_pgmax (t) $ (not sameas (t, "t0")).. pg(t)=l=pgmax;

* Limites de las variables
pg.lo(t) = Pgmin;

pg.up(t) = 500;

soc.lo(t) 0;

soc.up(t) = E;
soc.fx("t0")
pc.lo(t) = O
pc.up(t) = P;
pd.lo(t) = 0
pd.up(t) =P

model opt_coste /all/;
solve opt_coste minimizing coste using nlp;
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