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RESUMEN DEL TRABAJO FIN DE MASTER

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE CARGA DE VEHICULO
ELECTRICO PARA GESTION DE EXCEDENTES EN MICRORRED

DEPARTAMENTOS: CEDER e Ingenieria Agricola y Forestal
TUTORES: Oscar Izquierdo Monge y Luis Hernandez Callejo.
AUTOR: Amy Zulema Velasco Bonilla

RESUMEN:

La transicién hacia energias renovables se ha intensificado debido a la
crisis energética global, los objetivos de neutralidad climatica y el aumento de la
demanda eléctrica. Tecnologias como la edlica y la solar han impulsado este
cambio, con un notable incremento en la capacidad de electricidad renovable.
Sin embargo, estas energias presentan desafios como intermitencia y volatilidad,
que requieren soluciones como microrredes y sistemas de almacenamiento para
mantener la estabilidad de la red.

Las microrredes combinan recursos renovables con tecnologias de
almacenamiento y generacién gestionable, ofreciendo beneficios como la mejora
de la calidad del suministro y el aumento de la eficiencia energética.

En este panorama, los vehiculos eléctricos han adquirido relevancia
significativa por el incremento en su numero y su integracién en el sistema
energético. En la actualidad, no solo funcionan como medios de transporte, sino
que también se estan utilizando como unidades de almacenamiento de energia
a través de la tecnologia Vehicle-to-Grid.

Este Trabajo de Fin de Master desarrolla una metodologia para gestionar
la carga de vehiculos eléctricos en la microrred del CEDER, utilizando
excedentes de energias renovables. Se detalla la metodologia implementada,
junto con los resultados obtenidos sobre su eficacia y el impacto de la
temperatura ambiente en el rendimiento de los vehiculos eléctricos.

Palabras clave: Microrred, Vehiculo eléctrico, Sistema de gestion de energia,
Vehicle-to-grid, Degradacién de baterias
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ABSTRACT:

The transition to renewable energy has intensified due to the global energy
crisis, climate neutrality goals, and the increased demand for electricity.
Technologies such as wind and solar energy have driven this change, with a
notable increase in renewable electricity capacity. However, these energies
present challenges such as intermittency and volatility, which require solutions
like microgrids and storage systems to maintain grid stability.

Microgrids combine renewable resources with storage and manageable
generation technologies, offering benefits such as improved supply quality and
increased energy efficiency.

In this context, electric vehicles have gained significant relevance due to
their increasing numbers and integration into the energy system. Currently, they
not only serve as means of transportation but are also being used as energy
storage units through Vehicle-to-Grid technology.

This master’s thesis develops a methodology to manage the charging of
electric vehicles in the CEDER microgrid, using surplus renewable energy. The
implemented methodology is detailed, along with the results obtained regarding
its effectiveness and the impact of ambient temperature on the performance of
electric vehicles.

Keywords: Microgrid, Electric vehicle, Energy management system, Vehicle-to-
grid, Battery degradation
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INTRODUCCION

La importancia de la transicion hacia sistemas de energias renovables se
ha intensificado en respuesta a la crisis energética mundial [1], [2], los nuevos
objetivos para alcanzar la neutralidad climatica [2],[3] y el aumento de la
demanda mundial de electricidad [4]. Este cambio se ha impulsado gracias al
crecimiento en los ultimos afnos de tecnologias como la edlica y solar, que han
puesto a disposicion grandes cantidades de electricidad limpia en los sistemas
energeéticos [4], [5], [6].

De acuerdo con el informe “Renovables 2023” de la Agencia Internacional
de la Energia, la capacidad de electricidad renovable aumenté casi 50% en 2023
con respecto al ano anterior [7] y se espera que la adicion de energia solar
fotovoltaica y edlica se duplique para 2028 [7]. Este contexto de expansion y
mayor integracion de energias renovables ha introducido nuevos desafios al
sistema energético actual debido a las caracteristicas distintivas de las energias
renovables, como baja capacidad individual, distribucion extensa y dispersa,
intermitencia, volatilidad y aleatoriedad [8], [9], [10].

Para mejorar el rendimiento de los sistemas de energias renovables y
mantener la flexibilidad del sistema energético en rangos aceptables, se propone
integrar los sistemas de energias renovables con fuentes gestionables y
sistemas de almacenamiento de energia [5]. En este sentido, las microrredes se
presentan como una solucion para alcanzar esta integracion éptima [5], [11], ya
que precisamente se definen como sistemas energéticos de pequeia escala que
combinan recursos energéticos renovables con recursos gestionables, como
turbinas de gas, y sistemas de almacenamiento de energia para suministrar
cargas locales [11].

Las microrredes, inicialmente disefiadas para areas remotas con escasa
infraestructura, han evolucionado hacia una opcion para abordar la demanda de
energia en zonas urbanas [12]. Se estan implementando en diversos sectores,
como agricultura, defensa, instituciones gubernamentales, educativas y de
salud, asi como en residencias y fabricas. Ofrecen ventajas como la promocién
de energia renovable local, mejora de la calidad del suministro, resistencia a
emergencias y aumento de la eficiencia energética [12].

Como se ha mencionado previamente, los sistemas de almacenamiento
son componentes esenciales de las microrredes y desempeian un papel crucial
en el fortalecimiento de los sistemas de energia renovable. Hoy en dia, la
industria ofrece una amplia gama de tecnologias de almacenamiento como
volantes de inercia, bombeo hidraulico, bancos de baterias,
supercondensadores, aire comprimido e hidrogeno. Los vehiculos eléctricos
(VE) también se estan destacando como una opcion viable dentro de estas
tecnologias. Desde su investigacion inicial en los afios 90, los VE han ganado
importancia creciente en los ultimos afios como sistemas de almacenamiento
energeético.

Pagina 9 de 58



El informe "Perspectivas Globales de Vehiculos Eléctricos 2023" de la
Agencia Internacional de Energia, los mercados de vehiculos eléctricos estan
experimentando un crecimiento exponencial [13]. En 2022, el 5% de todos los
autos nuevos vendidos eran eléctricos, mientras que en 2022 esa cifra ha
aumentado significativamente, llegando al 14% [13]. Esto se deba a que en los
ultimos afos han captado interés como una alternativa de transporte sostenible
y eficiente [14]. Aunque su fin principalmente es la movilidad, también tienen el
potencial de prestar servicios a la red eléctrica, como el almacenamiento de
energia. Por ello, es una opcion de control para microrredes mediante la gestion
de la carga y descarga de las baterias. Este concepto es conocido como vehicle-
to-grid (V2G) [15], [16], [17], [18].

Este trabajo de fin de master surge de la necesidad de integrar energias
renovables y optimizar la gestion de microrredes, junto con la importancia
creciente de los vehiculos eléctricos. Ademas, se alinea estrechamente con
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas, contribuyendo especificamente a:

e ODS 7, Energia Asequible y No Contaminante: El trabajo se centra
en potenciar el uso de excedentes de energias renovables,
promoviendo asi el acceso a energia limpia y accesible.

e ODS 11, Ciudades y Comunidades Sostenibles: La implementacion
de microrredes con tecnologias V2G contribuye a la creacion de
comunidades mas sostenibles y resilientes, adaptadas a las
necesidades energéticas cambiantes.

e ODS 13, Accion por el Clima: Al mejorar la integracion de energias
renovables y reducir la dependencia de fuentes de energia
convencionales, este trabajo apoya los esfuerzos globales para mitigar
los efectos del cambio climatico.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia para
la gestion optima de la carga de vehiculos eléctricos en la microrred del CEDER-
CIEMAT, usando la energia excedente de origen renovable. Para evaluar la
eficacia de esta metodologia, se presentan los resultados obtenidos tras su
implementacion, incluyendo datos relevantes sobre el rendimiento del vehiculo
en relacién con la temperatura ambiente.

En las secciones siguientes, se desarrollara el estado de arte necesario
para el desarrollo de este TFM, se presentara la metodologia implementada y
finalmente se presentaran los resultados alcanzados.
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1. ESTADO DEL ARTE
SISTEMA ELECTRICO

En los ultimos afios, el sistema eléctrico convencional ha funcionado como
una macro red centralizada [19], [20] que consta de una red de componentes
eléctricos que suministran, transfieren y utilizan la energia eléctrica [20]. Como
se muestra en la figura 1, el sistema eléctrico generalmente se compone de los
siguientes segmentos: generacion, transmision, distribucion y consumo [20],
[21].

X 1.
I
ST
=
~ Consumo
industrial y de
servicios

()
dmsp

Consumo
domestico

Generacion Transmision Distribucién

Figura 1 Estructura del sistema eléctrico convencional, Elaboracion: Propia,
Fuente: [20]

El segmento de generacion abarca diferentes centrales responsables de
la produccion de electricidad, que inicialmente se limitaban a centrales
convencionales como las de carbdn, nucleares o hidroeléctricas [20]. Para este
tipo de estructura, la mayoria de las centrales dependen de combustibles fosiles,
que tienen la caracteristica de ser recursos limitados y emitir gases de efecto
invernadero [20].

En la etapa de transmisidn se encuentran componentes como los
transformadores, las lineas de transmision y las torres de energia [20]. Su
funcién principal radica en transmitir la electricidad generada en las centrales al
siguiente punto del sistema eléctrico [20]. Esto se lleva a cabo porque los
transformadores elevan el voltaje de la electricidad generada en las centrales,
facilitando asi su transporte a largas distancias por las lineas de transmisién
hasta el punto de distribucion.

Finalmente, en la fase de distribucion se reduce el voltaje con
transformadores para entregar la electricidad a los consumidores finales por
medio de lineas aéreas o subterraneas [20].

El sistema eléctrico convencional tiene la caracteristica de que la energia
fluye en una sola direccidén desde la central de generacién hasta el consumo y lo
mismo ocurre con el flujo de comunicacion [20]. Con esta estructura solo se tiene
que monitorear la demanda del cliente y generar la electricidad que se vaya a
requerir [20]. Ademas, que el usuario final solo se limita a consumir, no tiene
ninguna interaccion con la red [20].
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REDES INTELIGENTES

Como se ha mencionado, en los ultimos afios hemos presenciado un
notable incremento en la generacion de energia renovable. Este crecimiento ha
dado lugar a un nuevo concepto que esta redefiniendo el sistema eléctrico
convencional: red inteligente [20], [22], [23].

La red inteligente [20], [22], [23] se define como una red eléctrica que
incorpora tecnologia de comunicacion digital, sensores inteligentes y software
avanzado, integrando asi la infraestructura eléctrica con la tecnologia de la
informacion [24]. Esta combinacién permite una integraciéon generalizada de
energia renovable, asi como un flujo bidireccional de energia y datos [25].
Asimismo, permite la implementacion de sistemas de deteccion en tiempo real y
control dinamico tanto en la generacion como en el consumo de energia [23],
con el fin de alcanzar objetivos especificos, como garantizar un suministro
eléctrico eficiente, sostenible, econdmico y seguro [24], [25].

La figura 2 muestra de manera simple la nueva estructura del sistema
eléctrico, donde se puede apreciar la alta integracién de energias renovables en
forma de centrales de generacion o como fuentes ubicadas en las redes de
distribucion cerca de la demanda [20].

“ 1

. Medidor C
inteligente onsumo

industrial y de

V4 servicios
‘ ] Transmision Distribucion 6 ()
elpiile

Generacion (?oomnggm:%
Figura 2 Smart Grid: Nueva estructura del sistema eléctrico, Elaboracion: Propia,
Fuente: [20]

La integracién de fuentes de energia renovable cerca de la carga afade
una caracteristica distintiva al sistema eléctrico, diferenciandolo de la estructura
convencional. Este enfoque se conoce como Generacion Distribuida (GD), que
se refiere a unidades de generacidén a pequena escala instaladas en el sistema
de distribucién y conectadas generalmente a subestaciones, alimentadores de
distribucion o directamente al punto de consumo del cliente [26], [27].
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MICRORRED

El interés creciente en las microrredes se debe a los cambios en el
sistema eléctrico [20], a las frecuentes fallas de la red eléctrica centralizada y a
que son una mejor alternativa para la electrificacion rural en areas sin acceso a
la electricidad [28].

Anteriormente ya he mencionado una definicion de microrred, sin
embargo, la mas reconocida es la de la Comision Electrotécnica Internacional,
que la define como un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos
distribuidos con limites eléctricos definidos que forman un sistema de energia
eléctrica local en niveles de voltaje de distribucion, que actua como una unica
entidad controlable y es capaz de operar en modo isla o conectado a la red [28],
[29]. A diferencia de la red eléctrica principal, la microrred es basicamente
también una red eléctrica pero que opera a menor escala, de ahi incluso que se
use el termino de micro para distinguirlo [20].

Existen mas definiciones de microrredes, pero en general se resaltan las
siguientes caracteristicas comunes de las microrredes [20]:

1. Recursos energéticos distribuidos y conectados mediante lineas de
conexion eléctrica y otros dispositivos.

2. Es un sistema energético autonomo y que puede equiparse con
sistemas de gestion de energia para ser autoorganizado.

3. Capacidad de autoabastecimiento de energia gracias a sus recursos
locales.

COMPONENTES

La figura 3 presenta de manera simplificada los componentes comunes
[12], [28] de la microrred que suelen ser:

e Generaciéon distribuida: Puede utilizar fuentes renovables o
convencionales. En términos de control de la energia generada, se
clasifica en gestionable y no gestionable [28].

e Cargas: Pueden ser eléctricas, térmicas u de otro tipo. En las
microrredes, es fundamental pronosticar la demanda de carga a corto
plazo, ya que facilita su gestion [28].

o Sistemas de almacenamiento de energia: Importantes para lograr la
gestion del lado de la demanda.

¢ Sistemas de conversion de energia: Componente que permite conectar
a la microrred la generacion distribuida y sistemas de almacenamiento de
energia, cuya salida no se ajusta a la frecuencia del sistema. Convierten
una entrada de corriente alterna (CA) con una frecuencia diferente o una
entrada de corriente continua (CC) en una salida de CA con una
frecuencia estandar.

e Controlador central: La microrred esta equipada con diferentes niveles
de controladores que ayudan a dar estabilidad y fiabilidad a la microrred
[28].
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o Sistema de Gestion de Energia: Busca la forma mas econdémica e
inteligente de asignar la energia de la generacion distribuida y los
sistemas de almacenamiento de energia [28].

o Sistema de comunicacion: Es esencial para el control y monitoreo de la
microrred. Su tipo y funcion dependen del sistema de control y los
componentes de la microrred. Utiliza protocolos de Internet,
principalmente TCP/IP, con sus cuatro capas: aplicacion, transporte, red y
enlace [28].

o Sistema de proteccidén: Responde ante fallas tanto en la red publica
como dentro de la microrred. Puede desconectar la microrred de la red
principal o aislar secciones especificas de la misma [28].

e Punto de acoplamiento: Punto donde se hace la interconexién entre la
red de distribucion principal y la microrred, lo que permite el intercambio
de energia entre ambas redes [12].

Distribucién %

4+—» Flujo de energia E . N Controlador
L EECPrTen # Flujo de informacion central

> A a 3 ) A

~ ~ Sistemas de
= ==| conversién

v v

ooo
g:g _ . ELELTR\ESENERIIM o ﬁ
= =R FE @ 5| =
= . - l h
Cargas e Sistemas de

almacenamiento

Generacion Distribuida

Figura 3 Componentes comunes de microrred, Elaboracion: Propia

CLASIFICACION

Como se presenta en la figura 4, las microrredes se pueden clasificar
dependiendo del modo de operacién [20], [28], el tipo de sistema [12], [19], [28],
y el area de aplicacién [12], [28].
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Clasificacion de
microrredes

INCEN

aplicacion

— Conecrtgddo alajl | CcC — Servicios publicos
Fuera de la red ; .
— 0 aislado — AC — Comercial/Industrial
Hibrida .
—  AC/CC — Institucional
— Transporte

—  Areas remotas

Figura 4 Clasificacion de microrredes, Elaboracion: Propia

El modo de operacién es una clasificacion ampliamente reconocida y se

basa en si la red opera conectada a la red principal [20], [28]. La microrred puede
cambiar entre estos dos modos de funcionamiento dependiendo de lo que se
requiera:

Modo operacion conectado a la red: Microrred se conecta a la red
principal, lo que permite intercambios bidireccionales de energia.

Modo operacion fuera de la red o aislado: La microrred no esta
conectada a la red principal y, por lo tanto, no puede realizar intercambios
de energia.

La microrred integra equipos de corriente continua y alterna, conectados a un
punto en comun, denominado barra colectora o bus. Por esto se puede clasificar
la microrred segun el tipo de barra colectora utilizada [19].

Microrred corriente alterna: Este tipo es el mas utilizado. Posee una
barra colectora de CA, lo que implica que todos los equipos CC requieren
convertidores para conectarse a la misma [19], [28]. Cuando opera en
modo conectado a la red, el voltaje y la frecuencia de la microrred son
establecidos por la red principal. Cuando opera en modo aislado, estos
parametros son determinados por el generador de respaldo de la
microrred.

Microrred corriente continua: Cuenta con una barra colectora de CC.
Este tipo de microrred surge debido al aumento de dispositivos que
demandan o generan CC. Implementar estos elementos en una microrred
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CA implica una inversion de capital y multiples conversiones, lo que
reduce la eficiencia del sistema [19]. Por tanto, al optar por este tipo de
microrred, los elementos pueden conectarse directamente al bus, y se
integran a la red principal mediante un convertidor CC/CA. Es importante
destacar que los elementos de corriente alternan obviamente requeriran
un convertidor de este tipo [28].

e Microrred hibrida AC/CC: Incluye barras colectoras tanto en CA como
en CC [28]. Esta configuracion combina las ventajas de ambos tipos de
microrred, lo que contribuye a la eficiencia y fiabilidad del suministro
eléctrico [19].

CONTROL DE MICRORRED

Los estudios sobre microrredes se pueden dividir en dos categorias
principales, que se centran en el control y la gestion de la energia [30].

En el ambito de control se utilizan estrategias para regular el voltaje, la
frecuencia, el equilibrio entre generacion y demanda, asi como la comunicacién
entre sus componentes [31].

Cada convertidor electronico de potencia emplea Figuras de control de
alto rendimiento y de esta manera tienen una alta capacidad de control [31]. Pero
esto no es suficiente para obtener el rendimiento deseado de la microrred. Para
lograr condiciones de operacion estables en una microrred, cada fuente o unidad
de almacenamiento esta en armonia entre siy con la red [31]. Por tanto, el control
de todos los componentes dentro de una microrred es una tarea muy importante.
De esta manera, se pueden lograr facilmente la regulacion de voltaje/corriente,
el uso compartido de energia, el control del flujo de energia, el control del modo
de operacion y otros controles de alto nivel de la microrred [31]

En el control del sistema de potencia se aplican dos arquitecturas de
control [10], [31]:

e Centralizada: Un solo punto se encarga de recopilar datos, realizar
calculos y emitir comandos para todas las unidades, lo que implica la
necesidad de una infraestructura de comunicaciones amplia, compleja y
bidireccional [31], [32]. Este enfoque proporciona una vision general de la
microrred, pero exige un sistema de comunicacion confiable y eficiente
[32].

o Descentralizada: Cada unidad cuenta con su propio controlador local, lo
que significa que solo necesita informacion del sistema local y emite
comandos correspondientes a dicho sistema [31]. Aunque este enfoque
simplifica la comunicacién y facilita la reconfiguracion, carece de una
visidn general de la microrred, lo que limita su capacidad para una gestion
optima [32].

Es importante mencionar que ninguna de las dos arquitecturas es factible
debido a las necesidades de comunicacién y calculo, asi como al acoplamiento
entre unidades. Para ello se utiliza un enfoque de control multicapa llamado
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estructura jerarquica de control que considera tres niveles asociados a distintas
escalas de tiempo [10], [31], [32]. Esta estructura permite la aplicacion de
diferentes estrategias de control para mejorar la confiabilidad y resiliencia del
sistema [31]. Esta arquitectura es mas complicada, pero mas eficiente para
microrredes de gran escala [10].

GESTION DE MICRORRED

La gestion de la energia es otra categoria fundamental en los estudios de
microrredes y una de las mas importantes debido a la alta integracién de
recursos energéticos renovables. Implica optimizar la distribucion de energia
considerando diversos objetivos y restricciones, como la reduccion de costos,
emisiones y pérdidas, asi como el aumento de ingresos [30].

Para conseguir una gestion energética optima de la microrred, es
necesario un sistema de gestién de energia (SGEn), que ha sido definido por la
Comision Electrotécnica Internacional como un sistema informatico que
comprende una plataforma de software que proporciona servicios basicos de
soporte y un conjunto de aplicaciones que proporcionan la funcionalidad
necesaria para el funcionamiento eficaz de las instalaciones de generacion y
transmision eléctrica de forma que se garantice seguridad adecuada del
suministro de energia al minimo costo[33].

Un sistema de gestidén de energia en una microrred incluye sistemas de
almacenamiento de energia y generacion distribuida, asi como el control de las
transacciones energéticas con la red publica [34], [35].

El SGEn puede controlarse de manera eficiente mediante la estructura
jerarquica de control previamente descrita, integrandose en el nivel terciario de
dicha estructura [35], [36]. Este sistema es crucial ya que permite controlar el
flujo de energia de las fuentes de generacion, siendo su principal responsabilidad
el garantizar un suministro de energia seguro, fiable y rentable [35].

Para lograr este objetivo, los sistemas de gestion de energia determinan
la programacién optima de las unidades gestionables en una microrred,
utilizando una variedad de fuentes de informacion, como prondsticos de
demanda, generacion de energia, pronodsticos meteoroldgicos y precios de
energia [35].

En este contexto, la gestion de la energia en las microrredes puede
abordarse mediante diferentes métodos [35]:

e Heuristicos: Son métodos basicos basados en el conocimiento, que
ofrecen soluciones aproximadas utilizando reglas preespecificadas.

e Metaheuristico: Combina técnicas heuristicas con algoritmos genéticos,
evolucion bioldgica y mecanismos estadisticos para aproximar la mejor
solucion posible.

¢ Analitico: Resuelven problemas de optimizacion segun una funcién de
costos, ofreciendo soluciones mas precisas y garantizando la
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optimizacion, pero requieren mayores recursos computacionales para
resolver los problemas de optimizacion.

Para este TFM se presenta una microrred con un sistema de gestion de
energia compuesto por programas que permiten la comunicaciéon con los
elementos de Ila microrred, el seguimiento de parametros mediante
monitorizacion y la capacidad de enviar consignas para garantizar la fiabilidad,
seguridad y suministro de energia al minimo costo. Ademas, el SGEn incluye
generacion distribuida, sistemas de almacenamiento y cargas. El método
utilizado para la gestién de esta microrred es el heuristico, ya que utiliza métodos
basicos basados en el conocimiento, que ofrecen soluciones aproximadas
utilizando reglas preespecificadas.

VEHICULO ELECTRICO

Las innovaciones en vehiculos alternativos, como los eléctricos, reducen
las emisiones de CO2, contaminantes atmosféricos y el ruido de los vehiculos,
por su eficiencia energética y la capacidad de aprovechar fuentes de energia
renovable.

Un vehiculo eléctrico se define como aquel impulsado por uno o mas
motores eléctricos que transforman la energia eléctrica almacenada en baterias
recargables en energia mecanica para propulsion [37]. A diferencia de los
vehiculos de combustion interna, que se impulsan quemando combustible, los
vehiculos eléctricos utilizan exclusivamente motores eléctricos para su
transmision. La energia necesaria para el desplazamiento se almacena en
baterias recargables, las cuales suministran la energia almacenada durante el
funcionamiento del vehiculo.

ELEMENTOS BASICOS

Los vehiculos eléctricos se componen de diversos elementos esenciales,
entre los cuales destacan [37]:

e Motor eléctrico: Puede ser de CC o CA.

o Cargador: Transforma la corriente alterna de la red eléctrica en corriente
continua para cargar las baterias. Sin embargo, este proceso puede
generar calor, lo que limita la potencia del cargador y conlleva riesgos de
sobrecalentamiento, especialmente en cargas intensas y prolongadas.
Los cargadores pueden ser unidireccionales o bidireccionales.

« Bateria: Dispositivo de almacenamiento que consta de una o mas celdas
electroquimicas que convierten la energia quimica almacenada en
energia eléctrica [38].

« Inversor: Convierte la corriente continua de la bateria en corriente alterna
monofasica o trifasica para alimentar el motor CA. Ademas, recupera la
energia del motor durante el frenado y la devuelve a la bateria.

e Convertidor CC/CC: Transforma el alto voltaje de las baterias al voltaje
de 12 V utilizado por la bateria auxiliar. Este dispositivo regula la tension
de entrada/salida para mantenerla constante.
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« Unidad electréonica de control: Coordina el sistema de gestion de la
bateria, el cargador, el inversor y el convertidor. Ajusta el flujo de potencia
entre el motor eléctrico y las baterias para optimizar el rendimiento del
motor.

La figura 5 muestra los elementos esenciales de un VE con motor CA,
incluyendo el inversor, el cual no esta presente en un VE con motor CC.

Corriente AC
de red

| Bateria

| o——o——o«—olu] | |

Motor eléctrico Inversor |

| |l Auxiliares
|l | Mpciac | Q Lo i
\ “ . 0/‘3 | [l
\ : L))

| J§ Conversor [ Bateria Bl

___—Rpeme R V—
N e T

Figura 56 Componentes de un vehiculo eléctrico con motor en corriente alterna
(AC), Fuente: [39]

TIPOS

Los vehiculos eléctricos se clasifican segun su grado de electrificacion en
[37], [38]:

e Vehiculo eléctrico de bateria: también conocido como vehiculo eléctrico
puro, opera exclusivamente con motores eléctricos y se alimenta de
baterias recargables principalmente a través de la red eléctrica [37]. Como
resultado, no emite emisiones de CO2[38].

¢ Vehiculo eléctrico hibrido: combina un motor de combustién interna con
uno o varios motores eléctricos y recarga sus baterias mediante el motor
térmico y la recuperacion de energia durante la frenada [37]. Ademas,
tiene una mayor autonomia en comparacion con los demas tipos [38].

¢ Vehiculo eléctrico hibrido enchufable: similar al hibrido, incorpora una
bateria recargable de mayor capacidad que se carga conectandola a la
red eléctrica [37].

e Vehiculo eléctrico de autonomia extendida: cuentan con un motor de
combustién que actua como generador de energia cuando las baterias se
descargan, pudiendo ser enchufables o no [37].

e Vehiculo eléctrico con pila de combustible de hidrégeno: utilizan una
pila de combustible de hidrogeno para generar electricidad y alimentar los
motores eléctricos, por ello no usan baterias [37]. Funcionan mediante la
electrolisis inducida por hidrogeno, donde el agua y el calor son los unicos
subproductos de este proceso, lo que los convierte en vehiculos de cero
emisiones al igual que el vehiculo eléctrico de bateria [38].

La figura 4 muestra los distintos tipos de VE y resalta las diferencias en
sus sistemas, como se menciond previamente. En esta representacion, se
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enfatiza el vehiculo eléctrico de bateria y el hibrido enchufable son reconocidos
como vehiculos eléctricos enchufables [40].

PEV
Plug-in Electric Vehicle
BEV PHEV HEV FCEV
Battery Electric Vehicle  Plug-in Hybrid Electric Vehicle Hybrid Electric Vehicle Fuel Cell Electric Vehicle

e |ouian
= 1

Figura 6 Tipos de vehiculos eléctricos, Fuente: [40]

BATERIA

La bateria se compone de dos o0 mas celdas, cada una con electrodos
llamados catodo y anodo, inmersos en un electrolito conductor de iones [41],
[42]. Estos electrodos trabajan en conjunto para proporcionar y absorber
electrones con el voltaje suficiente para operar maquinas o dispositivos Utiles
[41]. En esencia, la bateria almacena energia quimica y la convierte en energia
eléctrica de corriente continua cuando es necesaria [42]. La relacidon mas
fundamental en el funcionamiento de las baterias es que cada amperio que fluye
durante un tiempo determinado implica una reaccion quimica correspondiente
[41].

La bateria es un componente critico en los vehiculos eléctricos, ya que su
tipo y tamano tienen un impacto directo en la autonomia y el costo del vehiculo
[37].

PARAMETROS PRINCIPALES

Existen parametros fundamentales que definen una bateria y entre estos

se encuentran:

o Voltaje: Es la diferencia de potencial entre los terminales del catodo y el
anodo de una celda electroquimica, se mide en voltios (V) [37].

e Densidad energética: Indica la cantidad de energia que una bateria
puede almacenar en relacion con su peso. Este factor es crucial para la
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autonomia y el rendimiento del vehiculo, ya que influye directamente en
su capacidad de propulsion. Se expresa en Wh/kg [37]

e Capacidad de la bateria: Cantidad de energia que la bateria puede
proporcionar sin que el voltaje del terminal caiga por debajo de un valor
especifico. Generalmente expresada en amperios-hora (Ah) o kilovatio-
hora (kWh).

e Potencia especifica: Representa la potencia que una bateria puede
proporcionar por cada kilogramo de peso. Se expresa en W/kg. [37]

e Ciclos de vida: Indica el numero de ciclos completos de carga y descarga
que una bateria puede realizar antes de necesitar ser reemplazada [37]

e Velocidad de recarga: Es el tiempo necesario para recargar la bateria
hasta el 80 % de su capacidad total [37].

o Efecto memoria: Se refiere a un fendbmeno no deseado que puede
afectar a las baterias, limitando su voltaje o capacidad con cada recarga.
Esto suele ocurrir debido a largos periodos de almacenamiento, altas
temperaturas o corrientes elevadas, lo que resulta en una disminucion de
la capacidad de la bateria para almacenar energia [37]

¢ Profundidad de descarga: Es el porcentaje de la capacidad de la celda
que se ha descargado [42].

¢ Vida util: Es una medida de la capacidad de la bateria para retener su
carga en las condiciones de almacenamiento encontradas [42].

TIPOS

Existen diversas opciones de baterias disponibles, cada una con
capacidades y caracteristicas particulares. En el ambito de los vehiculos
eléctricos, se pueden encontrar baterias de plomo-acido, niquel, zinc, litio y
metal-aire [38].

Las baterias de plomo-acido, una de las primeras tecnologias utilizadas
en el transporte, son conocidas por su madurez y asequibilidad [38]. Sin
embargo, presentan inconvenientes relacionados con el manejo de sustancias
acidas, la presencia de plomo en su construccién, asi como una baja relacion de
energia almacenada por peso y volumen [38].

Posteriormente, las baterias de plomo-acido fueron reemplazadas por las
de niquel, como el niquel-cadmio (Ni-Cd) y el niquel-hidruro metalico (Ni-MH)
[38]. Aunque el Ni-Cd destaca por su ciclo de vida prolongado, su uso se ha visto
limitado debido a preocupaciones de salud relacionadas con el cadmio. Ademas,
su eficiencia y rendimiento en condiciones climaticas frias son deficientes [38].

Las baterias de litio son las mas populares en VE [37], y cuentan con
numerosas ventajas, como peso ligero, alta energia especifica, alta potencia
especifica y alta densidad de energia. Ademas, las baterias de litio no presentan
efecto memoria y estan libres de metales téxicos como plomo, mercurio o
cadmio. Entre las mas comunes [37], [38] se encuentran las de iones de litio (Li-
ion), polimero de iones de litio (LiPo) y fosfato de hierro y litio. No obstante, su
principal desventaja radica en el elevado coste de produccién en comparacion
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con las baterias de NiCad y Ni-MH. En el anexo 1 se muestra un resumen de las
caracteristicas técnicas de los principales tipos de baterias utilizadas en los
vehiculos eléctricos.

Hay otra clasificacion que distingue entre las baterias primarias, que son
de un solo uso y se desechan después de su agotamiento, y las baterias
secundarias o acumuladoras, que pueden recargarse Yy utilizarse repetidamente
hasta que su ciclo de vida llegue a su fin. Son estas ultimas las que se emplean
en los vehiculos eléctricos enchufables [38].

DEGRADACION DE BATERIAS

Un tema muy importante en la actualidad es la degradacion de las baterias
que es un proceso complejo influenciado por varios factores. Segun estudios [8],
[43] aspectos como el numero de ciclos, la temperatura de funcionamiento y la
profundidad de descarga inciden significativamente en este proceso.

La tabla 1 muestra los efectos de estos factores que son fundamentales,
dado que inciden directamente en el rendimiento, la eficiencia y la vida util de la
bateria [44].

Tabla 1 Factores que influyen en la degradacion de baterias, Elaboracion: Propia,
Fuente: [44], [45], [46]

Factor Impacto en la bateria Efectos
Temperatura Influye en la velocidad e Aumentar la temperatura puede
de de reacciones y la mejorar el rendimiento de la
funcionamie resistencia interna, lo bateria, pero acelerar su
nto que puede impactar en envejecimiento [44].
la capacidad de la e Disminuir la temperatura puede
bateria [44] También ralentizar la reaccion
influye en el electroquimica 'y reducir la
envejecimiento de la capacidad de la bateria [44].
bateria [45], [46]
Numero de Determina la durabilidad e Aumentar el nuimero de ciclos
ciclos de la bateria y su puede provocar degradacion de la

capacidad de retener
energia con el tiempo
[44]. También influye en
el envejecimiento de la
bateria [45], [46]

bateria y reducir su capacidad con
el tiempo [44].

Disminuir los ciclos puede
prolongar la vida util de la bateria
[44].

Profundidad
de descarga

Afecta la integridad de la
bateria y su capacidad
de mantener una carga
Optima, lo que influye en
su rendimiento general
[44], [45].

Aumentar la profundidad de
descarga puede aumentar el
estrés en la bateria y acelerar su
degradacion [44].

Disminuir la profundidad de
descarga puede prolongar la vida
util de la bateria al reducir el estrés
en los materiales activos [44].
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Es importante reconocer que la degradacién de la capacidad de la bateria
es inevitable, ya que se emplea para satisfacer total o parcialmente las
necesidades del vehiculo eléctrico [43].

RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

La infraestructura de recarga para VE incluye dispositivos fisicos y l6gicos
[37] disefiados para facilitar la conexién entre la red y los vehiculos eléctricos,
para recargar estos ultimos. Esta infraestructura garantiza el cumplimiento de los
estandares de seguridad y disponibilidad establecidos para cada situacion,
asegurando asi un servicio completo e integral de recarga [37]. Las
organizaciones internacionales de estandarizacion, como el Instituto de
Investigacion en Energia Eléctrica y la Sociedad de Ingenieros de Automocién,
han establecido normas para regular y coordinar el desarrollo de esta tecnologia
a nivel mundial [38].

La carga de vehiculos eléctricos se puede emplear mediante sistemas de
CC o CA [38]. Los componentes principales incluyen estaciones de recarga,
sistemas de control, canalizaciones eléctricas, paneles de mando y proteccion,
y dispositivos de medicion, dedicados exclusivamente a la recarga de vehiculos
eléctricos. Esta infraestructura es crucial para el éxito del despliegue de
vehiculos eléctricos en areas urbanas [47].

Las estaciones y puntos de carga, junto con los modos de carga,
constituyen la arquitectura basica de la recarga [47]. Las estaciones de carga o
equipos de suministro de vehiculos eléctricos, se refiere al equipo que se
encarga de suministrar la carga a los vehiculos eléctricos enchufables, mientras
que el punto de carga se refiere a los conectores individuales para cargarlos [47].

La tabla 2, resume la clasificacion de los modos de carga [37], [38], [47]
que indica el nivel de comunicacion entre el vehiculo y la estacion de carga. Los
modos con numeraciones mas altas indican infraestructuras con protocolos de
comunicacién mas avanzados, o que mejora el control del proceso de carga.

Tabla 2 Clasificacion de puntos de recarga de VE, Elaboracion: Propia, Fuente:
[37], [38], [47]

Estandar Modo de carga
internacional

DIN19IEC20 |« Modo 1 o Carga domestica lenta: Es la carga mediante

61851 enchufes domésticos, sin caja de control
o (250 V monofasico 0 480 V trifasico; max. 16 A; 3,7—
11 kW)

e Modo 2 o Carga lenta en CA: Tiene conexion semiactiva
al vehiculo para comunicarse por motivos de seguridad, se
pueden consumir 32 A.

o (250 V monofasico 0 400 V trifasico; max. 32 A; 7,4-
22 kW)
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Modo 3 o Carga lenta/rapida CA: Tiene conexion activa
entre el cargador y el vehiculo, para garantizar la seguridad
y comunicar la carga inteligente.

o (250 V monofasico o 480 V trifasico; max. 32 A,

14,5-43,5 kW)

Modo 4 o Carga rapida CC: Tiene conexién activa entre
cargador y vehiculo. La intensidad maxima de corriente
puede llegar hasta 400 A y la potencia maxima de hasta
240 kW.

La tabla 3 y la figura 7, muestran los tipos de conectores [37], [38], [47]
que se usan para enchufar el vehiculo y el punto de carga, cada uno se usa en
funcién del modo de carga con el que son compatibles y va incluido en el cable
que facilita el fabricante del VE.

Tabla 3 Tipos de conectores, Elaboracion: Propia, Fuente: [37], [38], [47]

Estandar
internacional

Tipos de conectores

CEE 7/4 tipo Schuko: Enchufe convencional para alimentacion
F monofasica, consta de 3 pines, soporta hasta 16 A y 230
V(monofasica). Compatible con modo 1y 2.

IEC 62196 SAE J1772/Yazaki o Tipo 1: Predominante en Estados
(IEC, 2014) y Unidos y Japon, consta de 5 pines, soportando hasta 32 Ay
modificados 230 V (monofasica). Compatible con el modo de carga 3.

por IEC Mennekes o Tipo 2: Adoptado por ACEA como estandar

62196-2 e europeo, consta de 7 pines y soporta 70 A - 230 V y menos de

IEC 62196-3 63 A - 400 V. Compatible con el modo de carga 3 y es Unico
tanto para monofasica como para trifasica.
Scame o Tipo 3: Utilizado en Francia e ltalia, consta de 7
pines y puede soportar hasta 32 Ay 400 V en corriente alterna.
Compatible con el modo de carga 3.
CHAdeMO o Tipo 4: Utilizado en Japon y Europa, soporta
hasta 200 Ay 500 V, consta de 10 pines. Compatible con modo
4 carga rapida CC.

Otros Combinado CCS o Combo 2: Estandar de enchufe de

Europa, presenta un conector Mennekes (tipo 2) vy
CHAdeMO(tipo 4). Compatible con modo 2,3,4.

Combinado o Combo 1: Usado en Estados Unidos, dispone
de un conector SAE J1772/Yazaki (tipo 1) y CC.

GBI/T: Usado en China, compatible con modo 4 para CC y
modo 3 para CA.

Tesla: Unico para esta marca, se usa en Estados Unidos y
Canada.
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Figura 7 Tipos de conectores de VE, Fuente:[48]

La tabla 4, presenta una clasificacion basada en el nivel de potencia de
carga [38], [47], indicandonos la diferencia entre las estaciones de carga segun
la potencia de carga utilizada para cargar los VE.

Tabla 4 Nivel de potencia de carga, Elaboracion: Propia, Fuente: [38], [47]

Estandar Nivel de potencia de carga
internacional
EPRI y SAE Nivel 1 CA, carga lenta o modo 2 con enchufe

convencional (<3,7 kW): Permite conectar el vehiculo a
una toma de CA estandar. En la mayoria de los paises
europeos, la potencia de carga alcanza los 3.7 kW. Se
utiliza frecuentemente para cargar vehiculos durante la
noche en casa o en el lugar de trabajo, y puede tardar entre
8y 10 horas.

Nivel 2 CA o carga lento (>3,7 kW y <22 kW): Instalado
en lugares publicos como  aparcamientos vy
supermercados. Requiere de 3 a 4 horas para cargar.

Nivel 3 CC, con cargadores rapidos (>22 kW y <43,5 kW
para AC) y (<400 kW para CC): Utiliza cargadores
externos para proporcionar carga rapida. Puede cargar
hasta el 80% del vehiculo en 20 minutos. Es mas adecuado
para baterias que permiten carga de alta potencia, como el
Porsche Taycan.

Para este TFM, resulta fundamental la clasificacion de la infraestructura
de recarga de vehiculos eléctricos, ya que simplificara la comprension del uso e
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impacto de dichos vehiculos en la microrred. Como se ha mencionado, esta
infraestructura se rige por diversos estandares internacionales, lo que puede
generar confusion al intentar categorizar la velocidad de recarga en lenta, media
y rapida. Sin embargo, es crucial tener en cuenta que, incluso con valores de
potencia de carga establecidos, el tiempo de carga varia considerablemente
segun la capacidad de la bateria del VE. En este TFM, se llevara a cabo la
clasificacion de la carga de los vehiculos eléctricos segun el nivel de potencia de
carga establecido por los estandares de EPRI y SAE [38], [47], dividiéndola en
las siguientes categorias: nivel 1 o carga lenta (<3,7 kW en CA), nivel 2 o carga
media (entre 3,7 kW y 22 kW en CA) y nivel 3 o carga rapida (entre 22 kW y 43,5
kW en CA, y <400 kW en CC). Aunque el autor [38] define el nivel 2 como carga
lenta, para evitar confusiones y diferenciarlo del nivel 1, en este TFM lo
categorizaremos como carga media.

IMPACTO DEL VEHICULO ELECTRICO EN LA MICRORRED

Para comprender el impacto del VE en la microrred, es crucial definir el
concepto de Vehicle-to-grid, que surgié en la década de 1990 al explorar el
potencial de los vehiculos eléctricos para brindar servicios de generacion
distribuida y almacenamiento [49], reconociendo su valor para las empresas de
servicios eléctricos al integrarlos como recursos energéticos flexibles vy
dinamicos [49], [50].

El V2G se refiere a la tecnologia que utiliza las baterias de los vehiculos
eléctricos para respaldar las redes eléctricas [15]. Esta idea surge de la
subutilizacién de las grandes baterias de los VE, que podrian ofrecer diversos
servicios mas alla de la propulsion del vehiculo [15].

Entre todos los tipos de VE mencionados, el vehiculo eléctrico de bateria
destaca como la opcion 6ptima para integrarse en V2G, esto se debe a su
exclusivo funcionamiento con motores eléctricos y a su recarga principal a través
de la red eléctrica mediante baterias recargables [25].

La tabla 5 presenta un resumen de los beneficios y desafios de la
tecnologia V2G en microrredes, basado en las aportaciones de diversos autores.
Entre los beneficios, se destaca la mejora en la integracion de energias
renovables [51], facilitada por el servicio auxiliar de almacenamiento de energia.
Estos servicios auxiliares ayudan a mantener un equilibrio entre la oferta y la
demanda, asegurando un flujo de energia confiable entre la generacion y las
cargas. Ademas, V2G contribuye al control de tension y frecuencia, asi como a
la gestion eficiente de carga y demanda. Un ejemplo de servicio auxiliar es el uso
de las baterias de los VE para almacenar el exceso de generacion durante las
horas de menor actividad, un servicio conocido como nivelacion de carga.

En cuanto a los desafios, uno de los mas significativos es la degradacién
de la capacidad de la bateria, lo cual tiene implicaciones importantes para los VE
y los servicios V2G [8], [562]. La reduccion de la capacidad de la bateria afecta la
autonomia y aumenta los costos de mantenimiento y reemplazo [8]. Para mitigar
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la degradacion de las baterias, se estan desarrollando modelos para optimizar el
comportamiento de carga y minimizar los impactos negativos [8]. Ademas, se
recomienda mantener la capacidad de almacenamiento de la bateria dentro de
ciertos limites [53].

Tabla 5 Beneficios y desafios de V2G en microrredes, Elaboracion: Propia,
Fuente: [14], [16], [25], [45], [61], [52], [64], [55]

Beneficios ¢ Mejora de la integracion de energias renovables [51].

e Provision de energia de respaldo y servicios auxiliares [55].

e Los servicios auxiliares que puede proporcionar son:
regulacion de voltaje y frecuencia, nivelacion de carga,
reduccion de picos en el consumo de energia, reservas
giratorias e integracion de almacenamiento de energia para
mitigar la intermitencia de fuentes de energia renovable [54].

e Control de tension y frecuencia [45].

e Gestion eficiente de carga y demanda [45].

e Reduccién de costos de energia eléctrica a través de la
reduccion de picos [55].

Desafios | e Variabilidad en la demanda de carga debido a los habitos de
uso y necesidades de viaje de los usuarios [51].

e Sobrecargas en momentos pico y elevacion del nivel de
voltaje [51].

e Gestion de la volatilidad temporal y espacial de la carga [51].

e Manejo de la integracion de diversas incertidumbres,
incluidas variaciones de carga y fluctuaciones de precios [14].

e Retos para el funcionamiento seguro y econémico de la red
[51].

e Impacto en la vida util de los transformadores y calidad de la
energia [51].

e Degradacion de las baterias debido al intercambio
bidireccional frecuente [25].

¢ Necesidad de mejoras continuas en la tecnologia y sistemas
de baterias [16], [52].

De acuerdo con el autor [54], el concepto V2G se clasifica dependiendo
de la direccién de flujo en unidireccional y bidireccional. V2G unidireccional,
también conocido como carga inteligente o tecnologia V1G, se centra en
controlar la velocidad de carga del VE desde la red eléctrica [54]. Este enfoque
resulta menos costoso y complejo, ya que implica el uso de un controlador para
determinar y gestionar la carga, maximizando los beneficios y reduciendo los
costos y las emisiones [54]. Por otro lado, V2G bidireccional permite que la
energia fluya en ambas direcciones entre el VE y la red eléctrica, para ello
requiere un cargador de bateria bidireccional para su implementacion [54].

Aunque existen dispositivos comerciales para la carga inteligente de VE,
segun la revisidbn de la literatura las investigaciones actuales que estan

Pagina 27 de 58



explorando la integracion de microrredes con vehiculos eléctricos han sido
mayormente implementados con simulaciones. ElI autor [14] que utiliza
programacion robusta de tres etapas para gestionar la energia en su microrred,
utilizando los vehiculos eléctricos como unidades de almacenamiento que
participan en programas de respuesta a la demanda. Los resultados muestran
una gestion mas flexible que permite equilibrar intereses econdmicos y
operativos de manera 6ptima bajo diversas incertidumbres. Otro autor [56]
realiza simulaciones utilizando el modelo openCEM para evaluar la viabilidad y
operacion de V2G en microrredes residenciales, estudiando diferentes
escenarios de carga de vehiculos y obteniendo resultados que muestran que la
operacion V2G en microrredes optimizadas mejora la viabilidad econémica vy
reduce el costo de electricidad. El autor [17] usa el software HOMER para
optimizar factores como costos y emisiones de CO2 en una microrred que integra
biogas y fotovoltaica. En la simulacioén, se usan los vehiculos eléctricos para
almacenar energia y servir como recurso de energia distribuida, logrando una
reduccion significativa de la dependencia de la red eléctrica y las emisiones de
CO2. Otro autor [57] utiliza la plataforma MATLAB/Simulink para desarrollar la
simulacion y estudiar la viabilidad de utilizar vehiculos eléctricos como
almacenamiento de energia en una microrred experimental. Los resultados
muestran que la aceptacion del V2G y la disponibilidad de las baterias pueden
mejorar la fiabilidad y autosuficiencia de la microrred. El autor [58] busca
optimizar el uso de la energia y la participacion de los VE en la gestién de la
carga de la microrred basada en solar fotovoltaica, basandose en el control
predictivo del modelo. Los resultados obtenidos de las simulaciones demuestran
la eficacia de la estrategia propuesta para reducir la carga maxima y satisfacer
las preferencias de carga de los VE.

El trabajo fin de master que se va a exponer integra una microrred con
vehiculos eléctricos, aprovechando la potencia excedente de generacion
renovable para su carga. A diferencia de la revision de la literatura previa, este
estudio implementa una metodologia en un entorno real, especificamente en la
microrred del CEDER ubicada en Soria, Espafia. Las principales contribuciones
de este TFM son:

1. Diversidad de componentes: La microrred del CEDER incluye una
variedad de tecnologias de generacion y almacenamiento de energia, lo
que proporciona una perspectiva completa para la gestion y facilita la
recopilacion de datos para un andlisis exhaustivo del impacto y la
eficiencia de la metodologia.

2. Diversidad en perfiles de consumo: Los perfiles de consumo en la
microrred del CEDER son similares a los de entornos industriales, del
sector de servicios y domésticos, lo que permite abarcar una amplia
variedad de perfiles y realizar un analisis mas completo.

3. Datos reales y precisos: La aplicacion en un entorno real proporciona
datos precisos sobre el comportamiento de la microrred, validando la
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metodologia y permitiendo la identificacion de variaciones y anomalias
que ocurren en condiciones reales.

Metodologia accesible: La gestion de la microrred con vehiculos
eléctricos se lleva a cabo utilizando programas de acceso gratuito y con
una programacion sencilla, facilitando su replicacion y aplicacion en otros
contextos.

Resultados reales: Se obtienen resultados reales del impacto de la
metodologia en la gestion de la microrred con vehiculos eléctricos,
permitiendo una evaluacion precisa de los beneficios y desafios en un
entorno operativo real.

Analisis de factores ambientales: Los datos recopilados sobre la carga
real de los vehiculos eléctricos permiten analizar el comportamiento de
las baterias en relacién con los factores ambientales, como la temperatura
ambiente, lo que contribuye a evaluar su impacto.
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2. OBJETIVOS
GENERALES

Desarrollar una metodologia para la gestidon optima de la carga de
vehiculos eléctricos en la microrred del CEDER

PARTICULARES

Priorizar el uso de potencia excedente para cargar vehiculos eléctricos
del CEDER

Analizar el impacto de la temperatura ambiente en las baterias de los
vehiculos eléctricos.

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada pretende la integracion de la carga de los

vehiculos eléctricos y la microrred del CEDER. Para lograrlo, se deben seguir
una serie de pasos con el fin de gestionar adecuadamente la microrred en
conjunto con los vehiculos eléctricos:

1.

Descripcion de la microrred e identificacion de sus componentes
clave: Este paso consiste en describir las caracteristicas de la microrred,
incluyendo la disponibilidad de un sistema de gestion de energia, el tipo
de método utilizado para su gestion, su clasificacion, ubicacién y
parametros de conexién a la red principal, asi como su red interna y tipos
de consumos. Ademas, se deben describir detalladamente los elementos
clave necesarios para la gestion de la microrred en conjunto con la carga
de los VE. Esto proporciona una vision clara de la infraestructura
existente, permitiendo comprender sus limitaciones y posibilidades.

Estrategia de carga para cumplir los objetivos de gestion: Establecer
la estrategia para optimizar la carga de los vehiculos eléctricos,
asegurando que se alineen con los objetivos de maximizar el uso de
energia excedente y reducir la dependencia de la red principal.

Descripcion del tipo de nivel de potencia de carga en la microrred:
En este paso se analiza el tipo de estaciones de carga y conectores
disponibles, asi como su compatibilidad con los vehiculos eléctricos, con
el fin de determinar los niveles de potencia de carga disponibles en la
microrred. También se evalua el tiempo de carga necesario para los
vehiculos eléctricos. Esta informacion es crucial para implementar parte
de la estrategia de carga.

Definicién de parametros de seguimiento para la gestién: Se
estableceran los parametros clave que deben ser monitoreados para
garantizar una gestion efectiva de la microrred y la carga de los vehiculos
eléctricos.
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5. Descripcion de programas para la monitorizacién, control y gestion:
Se identificaran los programas necesarios para llevar a cabo la
monitorizacion, control y gestion 6ptima de la microrred.

6. Diagrama de flujo de la gestion de la microrred con vehiculo
eléctrico: Se creara un diagrama de flujo que represente de manera
visual la programacién necesaria a implementar para cumplir con el
objetivo.

7. Implementaciéon de la metodologia de gestidon: La metodologia final
sera implementada en el programa de monitorizacion, control y gestion.

DESCRIPCION DE LA MICRORRED E IDENTIFICACION DE SUS
COMPONENTES CLAVE

El presente TFM se desarrollé en el Centro de Desarrollo de Energias
Renovables (CEDER), ubicado en la Autovia A15, Salida 56, 42290 Lubia, Soria.
El CEDER, especializado en la investigacion aplicada, desarrollo y fomento de
energias renovables, depende del CIEMAT y esta adscrito al Departamento de
Energia de este organismo publico de investigacion.

El CEDER-CIEMAT abarca 640 hectareas y cuenta con una microrred
inteligente conectada a una linea de distribucién de 45 kV, que abastece a una
subestacion de 45/15 kV (1.000 kVA). La energia se distribuye a través de una
red subterranea a 8 centros de transformacién que ajustan el voltaje a 400 V de
baja tension trifasica. Esta red puede operar en anillo o modo radial y presenta
perfiles de consumo similares a los de entornos industriales, del sector de
servicios y domésticos. Se puede encontrar una imagen de la microrred con las
caracteristicas mencionadas en el anexo 2.

En el Anexo 3 se describen las especificaciones principales de los
componentes de la microrred del CEDER relevantes para este TFM. Estos
componentes incluyen:

¢ Generacion distribuida: sistemas fotovoltaicos, aerogeneradores y una
mini turbina.

¢ Sistemas de almacenamiento de energia: varios tipos de baterias.

e Vehiculos eléctricos: Nissan Leaf y Renault Kangoo. Se incluye una
fotografia de los VE disponibles en el CEDER en el anexo 5.

o Estaciones de carga para vehiculos eléctricos: modelos Circutor
Urban T24 Mix y Circutor Wallbox ePark Mix. Se incluye una fotografia
de la ubicacion de las estaciones en el CDER en el anexo 4.

ESTRATEGIA DE CARGA PARA CUMPLIR LOS OBJETIVOS DE
GESTION

Para elegir la estrategia de carga mas adecuada, es esencial considerar
las limitaciones especificas de nuestra microrred. En el caso del CEDER, una
limitacion clave es la falta de estaciones de carga preparadas para un flujo
bidireccional de energia. Por lo tanto, optaremos por implementar la estrategia
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de carga inteligente, también conocida como V2G unidireccional, que se enfoca
en controlar la velocidad de carga del VE mediante la gestion del nivel de
potencia suministrado por las estaciones de carga. Esta estrategia también
contribuira a proteger la bateria del VE contra cargas intensas y prolongadas.

Ademas, incorporaremos la estrategia de nivelacion de carga, que implica
utilizar las baterias de los VE para almacenar el exceso de energia generada por
fuentes renovables durante las horas de menor actividad. Para implementar esta
estrategia, solo necesitaremos la capacidad de enviar instrucciones a las
estaciones de carga, indicandoles que prioricen la carga de VE cuando haya un
excedente de generacién renovable.

Por ultimo, es fundamental considerar la necesidad de uso de los VE para
transporte dentro de las instalaciones y viajes de corta distancia. La estrategia
debe garantizar que la carga de los vehiculos eléctricos sea obligatoria y
proporcione al usuario opciones de carga de acuerdo sus necesidades. Esto
refleja la dependencia eventual de la microrred en la red principal para satisfacer
las necesidades de carga de VE.

En resumen, la estrategia integral de gestién de la microrred del CEDER
con VE abarca la implementacion de V2G unidireccional, la nivelacion de carga,
el cuidado de las baterias de los VE y la carga obligatoria de los vehiculos
eléctricos.

DESCRIPCION DEL TIPO DE NIVEL DE POTENCIA DE CARGA
EN LA MICRORRED

De acuerdo con las especificaciones, el vehiculo eléctrico Renault Kangoo
puede aceptar niveles de carga lenta (<3,7 kW en CA) y carga media (entre 3,7
kW'y 22 kW en CA). Por su parte, el Nissan Leaf, ademas de estos dos niveles
de potencia de carga, también tiene la capacidad de aceptar el nivel de carga
rapida (entre 22 kW y 43,5 kW en CA, y <400 kW en CC).

Sin embargo, es importante sefalar que las estaciones de carga del
Modelo Circutor Urban T24 Mix y Modelo Circutor Wallbox ePark T-C2 solo
suministran carga lenta y media. En relacion con los tipos de conectores, el
conector tipo Schuko ofrece una carga aproximada de 2 kW, mientras que el tipo
Mennekes puede proporcionar una carga aproximada de 6,5 kW para Nissan
Leafy 7,5 Kw para Renault Kangoo.

Considerando las capacidades de las baterias, el tiempo estimado de
carga para el Nissan Leaf, con una bateria de 40 kWh, seria aproximadamente
de 20 horas para la carga lenta y 6 horas para la carga media. En el caso del
Renault Kangoo, con una bateria de 32 kWh, el tiempo de carga seria de
aproximadamente 16 horas para la carga lenta y alrededor de 4 horas para la
carga media. En el anexo 6 se muestra la curva de carga de estos vehiculos
eléctricos, donde se observa visualmente la diferencia entre carga media y carga
lenta en funcion de la potencia y el tiempo de carga.
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La tabla 7 muestra un resumen del nivel de potencia de carga disponible
en la microrred. Es importante destacar que el tiempo de carga dependera de la
capacidad de la bateria del vehiculo eléctrico y el nivel de potencia de carga. Por
lo tanto, el Renault Kangoo tiene tiempos de carga mas rapidos en comparacion
con el Nissan Leaf. Sin embargo, en cuanto a la autonomia, el Leaf tiene una
autonomia mucho mayor que el Kangoo.

Tabla 6 Nivel de potencia de carga disponible en la microrred del CEDER,
Elaboracién: Propia, Fuente: CEDER

Ve,h|cglo Renault Kangoo Nissan Leaf
eléctrico
Tipo de bateria
de vehiculo lones de litio Oxido de manganeso vy litio (40
eléctrico y (32 kwh) kwh)
capacidad (kWh)
Estaciones de
carga Circutor Urban T24 Mix y Wallbox ePark T-C2 -
compatibles
Tipos de carga Lenta Media Lenta Media Rapida
aceptada
Tipos de
conectores Schuko | Mennekes | Schuko | Mennekes -
disponibles
Potencia de
carga (KW) 2 7.5 2 6.5 -
Tiempo de carga 16 4 20 6 i
completa (horas)

DEFINICION DE PARAMETROS DE SEGUIMIENTO PARA LA
GESTION

Para garantizar una gestion efectiva de la microrred y la carga de los
vehiculos eléctricos es importante monitorear una serie de parametros
especificos. La tabla 8 indica los parametros que deben ser seguidos: la potencia
instantanea de la microrred, renovable, de las estaciones de carga y la energia
disponible en los sistemas de almacenamiento.

En este TFM, se denominara "Consumo de red la de distribucion"
cuando la potencia instantanea de la microrred sea mayor a cero, indicando
consumo de energia proveniente de la red de distribucion. Por otro lado, se
denominara "Potencia excedente" a la situacién en que la potencia instantanea
de la microrred sea menor a cero, lo que indica que la energia renovable
generada excede el consumo. Ademas, se utilizara el término "Potencia
renovable" para referirse al total de la generacion de los sistemas fotovoltaicos,
aerogeneradores, la turbina hidraulica y los sistemas de almacenamiento de
energia. Es importante mencionar que tener consumo de red de distribucién no
significa que no haya potencia renovable disponible, sino que la demanda de la
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microrred es tan alta que, ademas del consumo de energia renovable, se
requiere energia adicional de la red de distribucion.

Tabla 7 Parametros de seguimiento de la microrred, Elaboracion: Propia

Parametros Descripciéon
Potencia Indica si la microrred consume de la red de distribucion
instantanea P(t) de o tiene excedente de generacion renovable:
la microrred e P(t) de la microrred >0: Si el valor de esta potencia

es mayor que cero, la microrred esta consumiendo
energia de la red de distribucion. Se denominara
Consumo de la red de distribucion.

¢ P(t) de la microrred <0: Si es menor que cero, la
energia generada por las fuentes renovables excede
el consumo, indicando un excedente de energia que
se exporta a la red de distribucion. Para fines
practicos, se denominara como "Potencia
excedente.

Potencia
instantanea P(t) de Indica el consumo de los vehiculos eléctricos. Se
las estaciones de denominara Carga.

carga
Potencia Indica el total de la generacion de los sistemas
instantanea P(t) fotovoltaicos, aerogeneradores, la turbina hidraulica y
eenovable los sistemas de almacenamiento de energia. Para

términos practicos se denominara Potencia renovable.
Energia disponible Indica energia disponible en baterias de plomo-acido,
en los sistemas baterias LFP, bateria NMC, bateria REDOX flujo de
de vanadio y sistemas de bombeo. Se cargan con la
almacenamiento energia que proviene de la generacion renovable.

DESCRIPCION DE PROGRAMAS PARA LA MONITORIZACION,
CONTROL Y GESTION DE LA MICRORED

Para dar seguimiento a todos estos parametros se emplean dos
programas de codigo abierto: Node-Red para la comunicacion y Home Assistant
para la monitorizacion, control y gestion.

Para lograr la comunicacion en Node-Red, es necesario seguir una serie
de pasos, tal como se muestra en la figura 3: primero, establecer la comunicacion
con los elementos de la microrred; luego, configurar los nodos de entrada y
salida; interpretar los valores de las direcciones Modbus; y, finalmente, enviar la
informacion a Home Assistant.

Para establecer la comunicacién, se utiliza el protocolo Modbus en Node-
Red. Primero, es necesario configurar un nodo Modbus para el dispositivo, lo
cual implica definir la direccion IP, el numero de puerto (valor predeterminado es
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502) y el modo de comunicacion (Modbus TCP/IP o Modbus RTU). Finalmente,
se deben ajustar parametros adicionales, como el tiempo de espera de la
conexioén y la frecuencia de actualizacion.

En la configuracion de los nodos, se debe determinar el numero de
identificacion del dispositivo (Unit-1D), la direccidn del registro Modbus, el nimero
de direcciones ocupadas por el registro y el tipo de registro (entrada, retencion,
etc.). Después de leer el valor de la direccion Modbus correspondiente (que es
un valor entre 0 y 65536), es necesario interpretarlo mediante una funcion
JavaScript programada para obtener el valor real de la variable que se esta
midiendo, en base a la informacion recopilada en el Trama Modbus con respecto
al factor de escala y el tipo de datos (entero: int, entero sin signo: uint, punto
flotante: float, etc.). Posteriormente, Node-Red envia la informacion a Home
Assistant.

Una vez que la informacién se encuentra en Home Assistant, el panel de
control permite visualizar los datos en tiempo real, monitorear el estado de los
dispositivos y mostrar graficos de diversas variables. Las consignas a los
elementos de la microrred se pueden enviar de dos maneras: manualmente
desde Home Assistant o de forma automatizada mediante Node-RED. Este
ultimo permite programar las condiciones necesarias para ejecutar las consignas
de manera eficiente.

La Figura 8 muestra graficamente como interactuan estos dos programas con
los elementos de la microrred.

GEMERACION

DISTRIEBUIDA

HOME == NODE (e————
ASSISTANT (@ RED

Figura 8 Comunicacién, monitorizacién, control y gestion de la microrred,
Elaboracion: Propia

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DE LA MICRORRED CON
VEHICULO ELECTRICO

Los primeros pasos de la metodologia permiten identificar los componentes
esenciales del Sistema de Gestion de Energia de la microrred. Esto incluye la
generacion distribuida, los sistemas de almacenamiento, las estaciones de carga
y los vehiculos eléctricos, junto con los programas necesarios para establecer la
comunicacién, monitorear, controlar y gestionar la energia para asegurar la
fiabilidad, seguridad y suministro de energia al menor costo posible.
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Como se explico en el estado del arte, el Sistema de Gestion de Energia
desempefia un papel crucial en esta gestion energética eficiente, siendo
fundamental para optimizar la carga de los vehiculos eléctricos en la microrred,
segun la estrategia previamente definida.

Para integrar la estrategia de gestiéon en el SEGn, se desarrollara la
programacion necesaria para tomar decisiones basadas en los parametros
obtenidos y enviar las consignas correspondientes a las estaciones de carga.
Para ello, se elabora un diagrama de flujo que visualiza de manera general la
programacion necesaria para alcanzar el objetivo del SEGn.

Dado que la estrategia se enfoca en priorizar la carga de vehiculos
eléctricos cuando haya excedente de generacion renovable, la primera decision
sera cargar con potencia excedente si esta es superior a 7 kW (Carga media). Si
no se cumple esta condicion, la segunda decision sera cargar con 2 kW (Carga
lenta), ya que se prioriza un tiempo de carga mas rapido con la Carga media.
Estas dos alternativas garantizan que haya suficiente potencia disponible para
satisfacer las necesidades de carga, ademas de implementar una parte crucial
de la estrategia que ofrece al usuario dos opciones de carga 6ptimas, ambas
enfocadas en priorizar el consumo de energia renovable y cuidar la bateria.

Si no se cumplen las condiciones para carga media o carga lenta, se
evaluara si hay suficiente energia en los sistemas de almacenamiento. Si es asi,
se utilizara esta potencia para la carga; de lo contrario, el sistema procedera a
iniciar la carga utilizando energia de la red de distribucion. Estas decisiones
forman parte fundamental de la estrategia, que considera la carga de vehiculos
eléctricos como una obligacion debido a su necesidad de uso. Ademas, que da
prioridad a la carga de origen renovable, ya que los sistemas de almacenamiento
se recargan con este tipo de potencia.

La figura 9 muestra el diagrama de flujo implementado en el CEDER, para
conseguir una gestion optima de la carga de vehiculos eléctricos en la microrred.
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Figura 9 Diagrama de Flujo de la Gestion de la microrred con VE, Elaboracion:
Propia

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE GESTION

El ultimo paso de la metodologia consiste en implementar la estrategia en
los programas utilizados para el control, gestion y monitorizacién de la microrred.
Como se mencioné anteriormente, en Node-RED podemos automatizar las
consignas mediante programacion basandose en el diagrama de flujo
presentado.

El Anexo 7 muestra visualmente la implementacion de la metodologia de
gestion en el panel de control de Home Assistant. Se puede observar que el
Nissan Leaf esta cargando debido a que hay potencia excedente disponible.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentaran resultados que demuestran la efectividad
de la metodologia aplicada, obtenidos gracias al SGEn del CEDER que registra
datos cada segundo y los almacena en promedios de quince minutos,
coincidiendo con la frecuencia de medicion de la distribuidora.

Los resultados a presentaran se dividiran en tres partes principales:
primero, se analizara la dinamica entre el consumo de la red, el excedente, la
generacion renovable y la carga de vehiculos eléctricos bajo esta metodologia.
En segundo lugar, se evaluara el impacto de la metodologia, incluyendo el
analisis del porcentaje de carga y el costo de la electricidad. Finalmente, se
incluiran datos relevantes sobre |la degradacion de la bateria, examinando el
rendimiento del vehiculo eléctrico en relacion con la temperatura ambiente.

En la figura 11 se presentan los parametros del dia 27 de abril de 2024,
representados por lineas de distintos colores: la linea roja muestra el consumo
de la red de distribucion, la linea amarilla indica la potencia excedente y la linea
verde representa la potencia renovable.

La figura 11 ilustra que la microrred es capaz de generar potencia
excedente, principalmente durante las horas del dia con mayor recurso solar. Se
observa que, aunque haya consumo de la red de distribucién, existen periodos
que coinciden con la generacién renovable, como los intervalos de 7:00 a 10:00
y de 19:00 a 21:00. Durante estos periodos, tanto la linea roja (consumo de la
red de distribucidon) como la linea verde (potencia renovable) estan presentes
simultaneamente. Esta sincronizacion se debe a que el SGEN del CEDER esta
configurado para priorizar el consumo de energia renovable. Asi, es notable
como la linea roja tiende a disminuir mientras que la linea verde tiende a
aumentar, demostrando la adaptacidn del sistema para aprovechar la generacién
renovable disponible.

Consumo, potencia renovable y excedente (27 de abril 2024)
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Figura 10 Analisis de Consumo, potencia renovable y excedente de la microrred,
Elaboracioén: Propia, Fuente: CEDER
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La figura 12 presenta nuevamente el dia 27 de abril de 2024, resaltando
el momento en que los vehiculos eléctricos cargan durante el exceso de
potencia. Durante el intervalo de las 10:30 y las 17:00 horas se puede observar
la linea azul que muestra la carga del Nissan Leaf y la linea morada que
corresponde al Renault Kangoo. Estas lineas aparecen cuando la linea roja
desaparece, lo que indica claramente que la carga proviene del exceso de
potencia y no de la red de distribucion. Ademas, se tiene una carga continua y
sin interrupciones gracias que el intervalo coincide con las horas de mayor
generacion renovable.

Carga de vehiculo electrico con potencia excedente (27 de abril de 2024)
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Consumo de la red de distribucion Carga Nissan Leaf Carga Renaul Kangoo

Figura 11 Carga de VE en un dia, Elaboracion: Propia, Fuente: Datos del CEDER

En la figura 13 se muestra la carga lenta del vehiculo eléctrico Renault
Kangoo utilizando el excedente del dia 04 de mayo de 2024. Cuando la linea roja
aparece, la linea morada desaparece, indicando que la carga del vehiculo
eléctrico se suspende hasta que haya disponible nuevamente potencia
excedente. Este patron se repite regularmente entre las 10:30 y las 18:30 horas,
lo cual demuestra que la metodologia responde eficazmente a las variaciones en
la generacién renovable. Este aspecto es crucial cuando la potencia excedente
depende de fuentes como la solar o edlica, que son intermitentes por naturaleza.
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Carga lenta con potencia excedente (04 de Mayo de 2024)
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Figura 12 Carga lenta con potencia excedente, Elaboracion: Propia, Fuente:
Datos del CEDER

En la figura 14 se presenta la carga de los vehiculos eléctricos durante el
periodo del 10 al 17 de abril de 2024. Se observa como la metodologia se aplica
consistentemente a lo largo de estos dias. Durante los picos de consumo, la
carga de los vehiculos eléctricos se suspende hasta que se dispone nuevamente
de potencia excedente. Esto se aprecia claramente en los dias 12 y 14 de abril,
donde la linea roja, que indica el consumo de la red de distribucidn, esta
presente, mientras que las lineas morada y azul, correspondientes al Renault
Kangoo y al Nissan Leaf respectivamente, no aparecen. Esto confirma
nuevamente la efectividad de la metodologia para priorizar el uso de energia
renovable excedente y reducir la dependencia de la red de distribucién.

Carga de vehiculo electrico (10 al 16 de abril 2024)
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Figura 13 Carga de VE en una semana, Elaboracion: Propia: Fuente: Datos del
CEDER
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La tabla 9 muestra los kWh totales mensuales de carga para cada
vehiculo eléctrico, asi como los kWh provenientes de excedentes y de origen
renovable. Estos valores no siempre coinciden, como se puede observar en abril
de 2023, donde solo el 90% de la carga del Renault Kangoo provino de
excedentes, pero el 100% fue de origen renovable. Este fendmeno se produce
porque, aunque no haya potencia excedente disponible, si existe generacion
renovable o energia disponible en los sistemas de almacenamiento entonces su
origen sera renovable.

Tabla 8 Carga mensual de vehiculos eléctricos, Elaboracion: Propia, Fuente:
Datos del CEDER

Carga Carga

ANO MES Carga (kWh) Excedentes(kWh) Re(rll((‘),:’lz? le
Kangoo Leaf Kangoo Leaf Kangoo Leaf

Mayo 108 122 88 116 104 122

Junio 126 266 97 142 125 200

Julio 128 171 111 137 128 171

2022 Agosto 134 150 122 111 134 149
Septiembre 147 259 118 158 137 216
Octubre 162 130 157 107 161 129
Noviembre 166 217 108 80 157 215
Diciembre 63 132 59 27 62 132

Enero 116 50 79 26 115 35

Febrero 186 225 118 119 170 219

Marzo 303 204 240 197 300 204

Abril 256 119 231 115 256 119

Mayo 241 250 184 222 238 228

2023 Junio 280 153 202 145 279 153
Julio 161 176 159 171 161 174

Agosto 235 94 208 93 229 94
Septiembre 163 127 155 118 163 127
Octubre 167 132 126 119 164 132
Noviembre 143 180 80 124 135 154
Diciembre 224 152 101 108 208 152

Enero 184 202 104 136 179 178

Febrero 230 202 176 153 200 202

2024 Marzo 192 105 77 102 191 105
Abril 154 155 141 137 153 145

Mayo 184 229 173 207 183 229

La Figura 15 y 16 ilustran el porcentaje mensual de potencia excedente y
renovable utilizada por cada vehiculo, proporcionando un resumen claro del
origen de la carga. Se destaca que en la mayoria de los meses se logra un 100%
de carga con energia renovable, en contraste con la carga proveniente de
excedente.
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Figura 14 Porcentaje de Carga con Potencia Excedente, Elaboracion: Propia,
Fuente: Datos del CEDER
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Figura 15 Porcentaje de Carga con Potencia Renovable, Elaboracion: Propia,
Fuente: Datos del CEDER

Gracias a la metodologia implementada, se ha logrado que el 78% de la
carga del Kangoo y el 77% del Nissan Leaf provengan de excedentes. Esto se
debe a que se aplica la estrategia de carga obligatoria cuando se necesita utilizar
el vehiculo, lo que implica algunos periodos de consumo directo de la red
ademas de la energia almacenada, como ocurrié en el 40% de marzo de 2024
para el Renault Kangoo. Sin embargo, es posible alcanzar un alto porcentaje de
carga procedente de energia renovable: 97% para el Kangoo y 95% para el
Nissan Leaf. Esto se debe a que la mayoria de las cargas se realizan durante el
horario laboral, coincidiendo con los periodos de mayor generacion renovable.
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Para continuar con el analisis del impacto de la metodologia
implementada, se presentara el ahorro econdmico que se ha obtenido como
resultado de su aplicacion. En el anexo 8 se detallan los precios de los diferentes
periodos de facturacion de la tarifa 6.1 TD, aplicable en Espafia y contratada en
el CEDER para los anos 2022, 2023 y 2024.

En la tabla 10 se detalla el ahorro logrado al cargar vehiculos eléctricos
utilizando energia excedente, en comparacion con el costo de cargarlos con
energia de la red de distribucion segun las tarifas mencionadas en la tabla
anterior. El ahorro anual asciende aproximadamente a 472 € para el Renault
Kangoo y 430 € para el Nissan Leaf. Los meses de verano destacan por tener
un ahorro mas significativo debido a una mayor carga procedente de excedentes.
En contraste, durante los meses de invierno, el ahorro es menor debido a un
menor porcentaje de carga con excedente.

Tabla 9 Ahorro econdmico mensual, Elaboracion: Propia, Fuente: Datos del
CEDER

Costo actual de Costo de carga sin

ANO MES carga (€) metodologia (€) Ahorro (€)
Kangoo Leaf Kangoo Leaf Kangoo Leaf
Junio 4,27 € 25,96 € 1796 € 4556€ 13,69€ 19,60€
Julio 3,38 € 6,62 € 22,41 € 33,562€ 19,03€ 26,90€
Agosto 1,82 € 782€ 19,06 € 2459€ 17,24€ 16,77 €
Septiembre 4,09 € 9,11 € 20,75 € 32,16 € 16,66€ 23,05€
Octubre 2,07 € 753 € 21,71 € 21,27€ 19,64€ 13,74 €
Noviembre 9,65 € 24,25 € 24,74 € 36,85€ 15,09€ 12,60€
Diciembre 1,42 € 20,41 € 11,43 € 2575€ 10,01 € 5,34 €
Enero 14,08 € 3,62 € 42,75 € 13,55€ 28,67€ 10,03€
Febrero 2573€ 41,95€ 71,50 € 88,18€ 4577€  46,23€
Marzo 23,72 € 2,85€ 111,33€ 76,18€ 87,61€ 73,33€
Abril 7,60 € 0,99 € 80,29 € 37,04€ T7269€ 36,05€
Mayo 17,66 € 1,99 € 75,82 € 71,78€ 58,16 € 69,79€
2023 Junio 25,79 € 2,57 € 93,16 € 51,08€ 67,36€ 48,51€
Julio 0,73 € 1,71 € 64,33 € 69,84€ 63,60€ 68,12€
Agosto 8,65 € 0,57 € 78,39 € 31,74€ 69,74€ 31,17€
Septiembre 2,75 € 3,05 € 5426€ 4169€ 5152€ 38,64¢€
Octubre 12,87 € 4,06 € 51,88€ 4135€ 39,00€ 37,29¢€

Noviembre 22,74€ 20,70 € 51,32 € 65,72€ 2858€ 45,02¢€
Diciembre 47,79€ 17,49€ 85,45 € 56,36 € 37,66€ 38,87 €

Enero 46,26 € 31,36 € 71,09 € 69,84 € 3982€ 5347€

Febrero 9,18 € 34,49 € 77,88 € 79,76 € 68,70€ 60,26 €

2024 Marzo 40,74 € 1596 € 69,96 € 38,55€ 2922€ 37,58€
Abril 3,81€ 16,08 € 2410 € 20,37€ 20,29€ 19,28€

Mayo 1,63 € 18,22 € 26,22 € 32,70€ 2469€ 2947€
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La figura 17 ilustra el rendimiento del vehiculo eléctrico en relacion con la
temperatura ambiente. La métrica de km por kWh indica cuantos kildmetros se
pueden recorrer por cada kWh consumido; cuanto mayor sea este valor, mejor
es el rendimiento del vehiculo. En la figura se observa que los meses con mejor
relacion km/kWh son los mas calidos: junio, julio, agosto y septiembre. Por
ejemplo, el Renault Kangoo muestra su mejor rendimiento en Julio 2023 con 5.27
km/kWh, mientras que el Nissan Leaf alcanza su maximo en Julio 2022 con 5.29
km/kWh.

Ademas, la figura revela una relacién proporcional entre el rendimiento del
vehiculo y la temperatura ambiente: a medida que aumenta la temperatura,
mejora la eficiencia en kildmetros por kWh; por el contrario, a medida que la
temperatura ambiente disminuye, esta eficiencia también se ve afectada
negativamente. Este fenomeno esta explicado en el estado del arte, donde se
menciona que la temperatura de funcionamiento influye en la velocidad de las
reacciones quimicas y en la resistencia interna de la bateria, afectando tanto su
capacidad como su envejecimiento.

Segun los datos de la figura 14, en los meses calidos se obtiene un mejor
rendimiento del vehiculo eléctrico (superior a 4.3 km/kWh), pero también se
acelera el proceso de envejecimiento de la bateria. En contraste, durante los
meses mas frios, el rendimiento disminuye (inferior a 4.3 km/kWh) debido a la
reduccion de la capacidad de la bateria provocada por las bajas temperaturas.

Rendimiento del vehiculo eléctrico en relaciéon con la
temperatura

Relacion de km por kWh
Temperatura

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |Ene Feb Mar Abr May
2022 2023 2024

—8—Kangoo —&—Leaf Temperatura

Figura 16 Rendimiento del vehiculo eléctrico en relacion con la temperatura
ambiente, Elaboracion: Propia, Fuente: Datos del CEDER
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5. CONCLUSIONES

Los resultados demostraron que la metodologia se ha integrado de
manera eficaz al sistema de gestion de energia del CEDER, logrando una
gestion optima de la carga, un ahorro econémico significativo y una mejor
integracion de las energias renovables. También evidencian que, gracias a las
estrategias implementadas en el SGEn, los vehiculos eléctricos se han integrado
de manera eficiente, aprovechando la potencia excedente y garantizando una
carga fiable sin impacto negativo para el usuario. En términos generales, la
microrred del CEDER ha alcanzado un 78% de carga utilizando potencia
excedente y un 96% con energia renovable, resultando en un ahorro anual de
903 € en la factura eléctrica.

Una ventaja significativa del TFM es haber implementado la metodologia
en una microrred con diversidad de componentes y perfiles de consumo,
permitiendo obtener datos precisos sobre su implementacion y comportamiento
en un entorno real. Ademas, los programas de monitorizacién, control y gestidon
del CEDER son de acceso gratuito y cuentan con una programacion sencilla,
facilitando la replicacion y aplicaciéon de la metodologia en otros contextos. Estas
caracteristicas aseguran su eficacia, respaldada por los resultados obtenidos.

Un aporte significativo del TFM son los datos obtenidos del analisis del
rendimiento de los vehiculos eléctricos respecto a la temperatura ambiente. Este
analisis revel6 que los vehiculos tienen un mejor desempefo en los meses de
verano (mas de 4.3 km/kWh) en comparacion con el invierno (menos de 4.3
km/kWh), debido al impacto de la temperatura en la bateria. Estos resultados
son crucialmente importantes ya que contribuyen significativamente al estudio
de la degradacion de las baterias en condiciones reales.

En resumen, la metodologia implementada ofrece beneficios significativos
como una carga confiable para vehiculos eléctricos, maximizacion del uso de
potencia excedente y renovable, asi como la reduccién de la dependencia de la
red de distribucidn eléctrica. Este trabajo destaca la importancia de aprovechar
la tecnologia V2G para la gestion de microrredes, promoviendo al mismo tiempo
el transporte cero emisiones y la reduccion de la contaminacién ambiental. Los
resultados obtenidos establecen bases sdlidas para continuar desarrollando esta
tecnologia en microrredes y contribuir a la transicion hacia energias renovables.
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6. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Para futuras investigaciones, se identifican tres areas clave:

1. Optimizacion de la carga de VE: Es relevante explorar cdmo mejorar la
programacion para maximizar el aprovechamiento de la potencia
excedente, lo cual es crucial para aumentar la eficiencia energética y
reducir costos operativos en sistemas de energia renovable.

2. Monitoreo de la bateria de VE: Los datos analizados sobre el
rendimiento de los VE en diferentes condiciones climaticas subrayan la
importancia del monitoreo de la bateria, ya que este componente es vital
para prolongar la vida util de los vehiculos eléctricos.

3. Estaciones de carga bidireccionales: La instalacion de estas
estaciones permitiria la implementacion de la tecnologia V2G
bidireccional. Esto no solo permitiria usar los VE para el almacenamiento
de energia, sino también para suministrar energia a la red durante los
periodos de mayor consumo.
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ANEXOS

Anexo 1 Caracteristicas técnicas de los principales tipos de baterias utilizadas
para vehiculos eléctricos, Fuente: [38]

Tecnologia Energia Coeficiente Coeficiente Coeficiente de dN“”.‘erO
g o : : e ciclos
de bateria especifica energia/volumen potencia/peso autodescarga de
(tipo) (Wh/kg) (Wh/L) (Wikg) (% por 24 h) recarga
Pb-acido 40 70 180 1 500
Ni-Cd 60 100 150 5 1350
Ni-MH 70 250 1000 2 1350
iones de litio 125 270 1800 1 1000
polimero de
iones de litio 200 300 3500 1 1000
Na-NiCl 125 300 1500 0 1000

Anexo 2 Microrred del CEDER, Fuente: Datos del CEDER

Aqui se muestra una vista aérea de la microrred del CEDER, en la que se
puede observar la distribucién de la red a través del centro y los ocho centros de
transformacion mencionados en la seccién de metodologia.

PEPA llI
PQUBE6
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Anexo 3 Descripcion especifica de componentes clave de la microrred del
CEDER, Elaboracion: Propia, Fuente: CEDER

Componente

Descripcion

Generacion
distribuida (GD)

Con una capacidad total de 400 kW

Fotovoltaica

21 sistemas fotovoltaicos con una potencia instalada total
de 360 kW, distribuidos por todo el centro.

Se utilizan diferentes tipos de paneles, como
monocristalinos, policristalinos, bifaciales, lamina
delgada, con seguimiento Yy fijos.

Ubicada en suelo o en cubierta de edificios.

6 aerogeneradores de pequefia potencia con una
potencia total instalada de 164.2 kW.
Incluyen cuatro modelos de menos de 5 kW y uno de 100

Eolica kW, todos con tres palas y operando a barlovento.
Ademas, incluye un modelo de 50 kW, también con tres
palas, pero operando a sotavento.

e Mini turbina Pelton de 60 kW conectada a un generador
Hidraulica trifasico asincrono, con una caida de agua de 62 m.
Sistema de Se cuenta con una amplia variedad de sistemas de
almacenamiento de almacenamiento distribuidos.
energia

Sistema de bombeo

Asociado a la turbina Pelton con tres depdsitos de agua:
uno inferior de 2000 m?, dos superiores de 1500 m?® y 500
m3.

Este sistema cuenta con 4 bombas de 7,5 kW cada una,
con una capacidad total de 30 kW.

Baterias de plomo-

Dos bancos de 120 celdas de 2 V cada una.
Un banco con capacidad de 1080 Ah y otro de 765 Ah,

acido equivalente a 260 kWh y 180 kWh respectivamente
Baterias LFP o 2 rackg de 196 celdas de 3,2 V cada una, con una
capacidad total de 50 Ah, equivalente a 30 kWh.
Bateria NMC e 3 m()d.ulos de 80 celdas cada uno de 3,6 V, con una
capacidad total de 50 Ah, equivalente a 40 kWh.
Bateria REDOX flujo e Formada por 6 ele_ctrolizadores de 15 kW cada uno
de vanadio conectados en serie con 50 celdas, con una capacidad

total de 400 kWh.

Estaciones de
carga

Pueden pausar y reanudar el proceso de carga.

4 modelos Circutor
Urban T24 Mix

Tipo de conector: Schuko y Mennekes (Tipo 2)

Corriente maxima de salida: 32 A/ 16 A
Potencia maxima de salida: 3.7 kW/ 22 kW
Numero de tomas: 4

2 modelos Circutor
Wallbox ePark T-C2.

Tipo de conector: Mennekes (Tipo 2)
Corriente maxima de salida: 32 A
Potencia maxima de salida: 22 kW
Numero de tomas: 1
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Cuenta con dos vehiculos eléctricos de bateria. Los VE se
usan para transporte de personal y material en las
instalaciones y para viajes de corta distancia.

Vehiculos
eléctricos

e Autonomia aproximada de 180 km.
o Bateria de iones de litio:
e \oltajede 3,6 V
e Intensidad de corriente de 30 Ah
o Capacidad de 32 kWh.
e Tipo de conector:
e Schuko: Compatible con modo de carga 1 o
carga domestica (3,7— 11 kW) y 2 o carga lenta en
C (4-22 kW)
e Mennekes o Tipo 2: Compatible con modo de
carga 3 o carga lenta/rapida en CA (14,5-43,5
kW)

Renault Kangoo

e Autonomia de 240 km.
o Bateria de 6xido de manganeso y litio:
e Voltaje:3,75V
¢ Intensidad de corriente: 32,5 Ah
o Capacidad: 40 kWh
e 24 moddulos de 8 celdas cada uno.
o Tipo de conector:

Nissan Leaf 40 e Schuko: Compatible con modo de carga 1 o
carga domestica (3,7— 11 kW) y 2 o carga lenta en
C (4-22 kW)

e Mennekes o Tipo 2: Compatible con modo de
carga 3 o carga lenta/rapida en CA (14,5-43,5
kW)

e CHAdeMO o Tipo 4: Compatible con modo de
carga 4 o Carga rapida en CC.
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Anexo 4 Estaciones de carga del CEDER, Fuente: CEDER

Se muestran las 6 estaciones de carga para vehiculos eléctricos descritas
en la seccién de metodologia, ademas se observa la ubicacién de la subestacion,
donde se recibe la energia de la red de distribucion.

Anexo 5 Vehiculos eléctricos del CEDER, Fuente: CEDER

Se muestran los dos vehiculos eléctricos de bateria con los que cuenta el
CEDER.
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Anexo 6 Curva de carga del Nissan Leaf y Renault Kangoo

Las siguientes figuras presentan la curva de carga del Nissan Leaf y
Renault Kangoo. La linea azul marino representa una carga media, mientras que
la linea rosa indica una carga lenta. Como se puede observar, a menor potencia,
el vehiculo requiere mas tiempo para completar la carga. Esta relacion se explica
detalladamente en la seccion de metodologia.

Curca de carga de Nissan Leaf

8000
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=< 4000
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Curva de carga de Renaul Kangoo
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Anexo 7 Monitorizacion en Home Asisstant, Elaboracion: Propia, Fuente: Home
Asisstant del CEDER

COMNAL  CMMAVE  WETEOROUOGA  CONINOL AGTOMATIOO  CONTIOL MAMUAL 4 ACEO (UM [

PRACDOPWMN)  UPQACA]  MORALIA P AVIUMN  (DUSA  (IGDOCOOMS GRPUGENL  MMCOUME  BOC  ONOENT 0N

PARKING ARFRISOL A RFRISOL PARKING EDO3 A PARKING LECA A

- \J 2 - s 2 - \J 2 - ¥ 2

PARKING ARFRISOL B COCHERA EDOM PARKINGED 03B PARKING LECAB
- ¥ - ¥ 2 - ¥ 2 - ¥ 2
Automatizaciones Cargadores CIRCUTOR LECA LEAF Cargadores Coches
® g wrmo sare Jre
° N - - - - - -
g
Conpling LECA KANGOO Cargadores Coches
¥ [
- - - - - -
COCHERA ARFRISOL Consumo
Nissan Leaf Consumo Estado Endesa Media 1 min Media 15 min
b= ¥ a = ¥ ¢
Nissan Leaf 3164 W Cargando 25982W 17.522 W 48%6 W

Anexo 8 Precios de la electricidad para la tarifa 6.1 TD del 2022,2023,2024,
Elaboracion: Propia, Fuente: [59]

Precio del kWh

Aino  Concepto P1 P2 P3 P4 P5 P6
Energia  0,16182€ 0,15095€ 0,12526€ 0,11620€  0,10556 €  0,09996 €
2022 Energiat o051 018340€ 015219€ 0,14120€ 012826€  0,12145€
impuestos
Energia  0,33169€ 0,31948€ 027740€ 0,26264€ 0,24681€  0,26013 €
2023 Energiat 5006 038817€ 033703€ 031910€  029988€  0,31606 €
impuestos
Energia  0,17548€ 0,15889€ 0,13356€ 0,26264€ 0,12292€  0,01109 €
2024 Energia+ 021321€ 0,19305€ 0,16228€ 0,31910€ 0,14935€ 001347 €
impuestos
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