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Resumen

En esta tesis de grado se abordan posibles aplicaciones de parkings con car-
gadores de vehiculos eléctricos. Se analizan las opciones unidireccionales y bidi-
reccionales de los mismos como agentes de un nuevo mercado de negocio con la
energia eléctrica.

Se lleva a cabo el disefio de un simulador especifico para poner a prueba la via-
bilidad de este tipo de proyectos mediante la observacion de diversas simulaciones.

Se realiza previamente una introduccién de la situacién actual de vehiculos
eléctricos a nivel global y a nivel pais (Uruguay), seguido de un marco teérico de
los aspectos clave de los mismos, sus cargadores y sus baterias.

Se aborda el concepto de V2G y su aplicaciéon al proceso de peak shaving
en distintos tipos de edificios como centros comerciales, lugares de espectaculos o
fabricas industriales.

Se mencionan los aspectos legales que actualmente involucran la instalacion
de baterfas en la red de distribucién eléctrica y se analiza posibles cambios que
pueden sufrir las normativas vigentes con el surgimiento de este tipo de proyectos.

Durante las simulaciones realizadas los edificios seran beneficiados mediante
la venta del servicio de carga a los usuarios de los vehiculos eléctricos y también
mediante el ahorro de energia, comprandole a los vehiculos que se descarguen a
través del parking . Por otro lado se verd reflejada la oportunidad que tendrd el
usuario de poder elegir el uso de su bateria como otro medio de remuneracion.
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Prefacio

Nos tocé vivir la experiencia de entablar una conversacién con un jefe de ope-
raciones de un edificio de gran porte. Esta persona nos cuenta que esta interesada
en que alli se instalen cargadores para vehiculos eléctricos, pero que desconoce
totalmente el tema.

La lectura de este documento, brinda informacion acerca de reglas generales so-
bre los vehiculos eléctricos, caracteristicas técnicas, cargadores, conectores, costos
y beneficios tanto econémicos como técnicos. Ademaés se presenta una herramienta
especifica para entender ain mejor la implementacion de este tipo de proyectos.

Los autores
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Motivacién

La necesidad del uso de nuevas fuentes de energias eléctrica viene tomando cada
vez més relevancia e incidiendo en la economia mundial. Las energias renovables
mas utilizadas en la actualidad son las ya conocidas: hidraulica, edlica y solar. Sin
embargo, todas presentan una gran desventaja; su dependencia con el clima y la
aleatoriedad que este presenta. Sin importar si el viento esta soplando o si el sol esta
brillando la red necesita ser abastecida. De no tener estos recursos renovables en el
momento, la energia necesita ser comprada a plantas de reserva, por ejemplo, las
que funcionan a base de combustibles fésiles, lo que significa mayor contaminacion
e incremento de los precios de la energia durante las horas pico.

En Uruguay la mayor emisién de COy proviene en primer lugar del sector
transporte y en segundo lugar de las centrales eléctricas de combustibles fésiles. [1]

En la grafica extraida del balance eléctrico nacional 2021, se muestran los
causantes de las emisiones en Uruguay de C'Os.

+22%

2021 |7.590 Gg CO2

¥ centrales eléctricas servicio publice

Gg

consumo propio
® actividades primarias

W industrial

M transporte

1930 1855 2000 2005 2010 2015 2020

B comercial/servicios/sector piblico

Variacién 2020-2021 (+22%): N residencial
66% centrales eléctricas
26% transporte
7% industrial

Figura 1.1: Histérico de emisiones de CO2 en Uruguay

1]

En abril de 2016, quedo abierta a la firma el Acuerdo de Paris posterior a
reuniones previas. Varios paises del mundo participaron incluido Uruguay para
comprometerse en la reduccién de gases de efecto invernadero. Este acuerdo ha
sido uno de los primeros pilares para despertar nuevamente la reincorporacién
vehiculos a baterias en el mercado automovilistico.

El desarrollo de los vehiculos eléctricos viene creciendo de manera notoria en
todos los paises del primer mundo, con la llegada en particular de la tecnologia
V2G (Vehicle to grid), la cual permite entregar energia desde el vehiculo hacia la
red. Esto ultimo esta fuertemente relacionado con una nueva 6ptica de mercado
eléctrico. Con una matriz energética mucho mas distribuida donde cada vez mas los
usuarios finales puedan participar activamente en la generaciéon y en su consumo.



1.2. Objetivos

Para que ello se cumpla, tienen que aparecer nuevos agentes intermediarios que
brinden facilidad en su participacién. Por ejemplo, un parking con cargadores
bidireccionales para vehiculos eléctricos.

1.2. Objetivos

El objetivo del proyecto es analizar la incorporacion de cargadores de vehiculos
eléctricos unidireccionales y bidireccionales en edificios que ya cuenten con un
parking como estacionamiento.

Ademas crear un software como herramienta para enriquecer el estudio con una
mejor interaccion a través de simulaciones. Recreando el comportamiento diario de
un parking con cargadores y representando el flujo de vehiculos entrando, saliendo
y su disposicién de cargar o descargar.

A partir de las simulaciones, determinar posibles escenarios de rentabilidad del
proyecto y obtener los factores clave para que el mismo pueda partir de una base
solida. Encontrar los principales aspectos que se deben de cumplir a nivel global
para que se pueda llevar a cabo.

1.3. Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo consistié en tres etapas. La primera se basé en el
estudio del entorno global y regional relacionado al uso de vehiculos eléctricos como
medio de transporte y las nuevas tecnologias que se involucran con los mismos.
Ademds, el estudio abarca las funcionalidades de los vehiculos eléctricos, baterias,
cargadores, tecnologia V2G, normas y decretos vigentes y tarifado de carga en la
actualidad. A los efectos de validacién se tomaron los datos proporcionados por
proveedores de cargadores eléctricos y agentes referentes a los edificios estudiados.

Como segunda etapa, se desarrollé una aplicacién en base a los datos técnicos
estudiados por medio de la herramienta de programaciéon Matlab. La misma es un
simulador que cuenta con tres edificios, tomados como objeto de estudio distintos
y herramientas para variar el comportamiento del parking durante el dia.

La tercer etapa consistié en el andlisis de los casos mencionados y en efectuar
conclusiones sdlidas acorde a lo observado durante las simulaciones.
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Capitulo 2. Contexto Actual de los VE

2.1.
2.1.1. Actualidad

La flota de vehiculos eléctricos (VE) estd creciendo en todas partes del mundo,
y Uruguay no es la excepcién. En la tabla[2.1]se muestra la evolucién de la cantidad
de VE en Uruguay a partir de 2017 hasta 2021, diferenciados segtn tipo de vehiculo
definidos por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), de donde
fueron extraidos los datos. [3]

A partir de la misma se genera la grafica de la imagen en la cudl se nota
el crecimiento exponencial de la flota de VE.

Las categorias definidas son las siguientes:

VE en Uruguay

s Autos: automdviles tipo sedéan, hatch, coupé, convertible,etc.

» Utilitarios: camionetas tipo furgén.

» SUV: en esta categoria tambien entran camionetas tipo crossover y y rurales.
» Taxis: vehiculos utilizados exclusivamente para ser utilizados como taxis.

s Camiones: camién furgén, carga general, camién con volcadora, camién con
gria,etc.

= Omnibus: vehiculos de gran porte utilizados como émnibus.

Autos | Utilitarios | SUV | Taxis | Camiones | Omnibus || Total
2017 14 64 2 21 0 1 102
2018 14 112 5 44 0 1 176
2019 30 136 10 61 0 2 239
2020 51 167 37 76 1 32 364
2021 | 231 295 243 88 51 32 940

Tabla 2.1: Evolucién en el tiempo de la cantidad de VE en Uruguay




2.1. VE en Uruguay

Cantidad de VE en Uruguay segin el afio
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Figura 2.1: Gréfica de barras cantidad de VE en Uruguay por afio

Como puede verse en la grafica el crecimiento de la flota eléctrica es ca-
da vez mayor y se espera que siga en esta linea. Esto se debe a que los usuarios
particulares cada vez mas eligen este tipo de vehiculos, por motivos econémicos,
ambientales, una mejor experiencia en el manejo y ademas hay ciertas politicas im-
plementadas para favorecer la adquisicién de VE, esto se comentara en el apéndice
[A] Por lo tanto, las automotoras cada vez més importan VE, habiendo asf distintas
marcas y modelos para elegir. Esto tiltimo se puede ver reflejado en la tabla[2.2] en
la cual se presentan los VE que hay en el mercado uruguayo en la actualidad, jun-
to algunas de sus caracteristicas. Cabe destacar que las importaciones provienen
principalmente de China y que aunque sigue siendo asi, con el paso de los afios se
ha ido diversificando. Por ejemplo, en 2019, el 72% de las importaciones eran de
origen chino, mientras que en 2021 aumenté a un 40 %. Las importaciones de VE
de Estados Unidos y Alemania han aumentado, en 2019 fueron de un 9% y 0%,
mientras que en 2021 fueron un 15% y 20 % del total respectivamente.|4]

Si bien los datos mostrados en la tabla2.1]figuran a partir del ano 2017, en 2014
llegaban a Uruguay 30 Renault Kangoo ZE (ver Figura para ser utilizadas
como vehiculos utilitarios de UTE. Esto se hizo con el fin de probar la tecnologia
de los VE y comenzar con el recambio de la flota de vehiculos, de manera de reducir
la generacién COs. [5]



Capitulo 2. Contexto Actual de los VE

Por otro lado la llegada del primer VE a Uruguay de venta a todo ptblico fue
el Mitsubishi i-Miev en 2015 [6] (ver Figura [2.2(b)).

AUTO |murs

((a)) Renault Kangoo adquirida por UTE en 2014((b)) Mitsubishi i-Miev - Primer VE en Uruguay
venta a todo publico

Figura 2.2: Primeros VE en Uruguay

Bl ©

Se destaca también la presencia de VE en el transporte piblico. En 2020 un
proyecto impulsado por los ministerios de Medio Ambiente (MA), Economia y
Finanzas (MEF), Industria Energia y Mineria (MIEM) y, Transporte y Obras
Publicas (MTOP), promovié la adquisicién por las companias de émnibus, de
30 unidades completamente eléctricas. Los ministerios ofrecieron un subsidio a
cambio de recibir datos sobre los recorridos y la energia utilizada. Las compaiiias
que intervinieron fueron: COETC (4 unidades), COMESA (3 unidades), CUTCSA
(20 unidades), UCOT (3 unidades). Tras la llegada de estas 30 unidades al pais
en la actualidad, 30 de un total de 1.528 unidades que circulan por las calles de
Montevideo son completamente eléctricos.[7]

L e T g
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Figura 2.3: Omnibus eléctricos en Uruguay



2.1. VE en Uruguay

En el primer informe brindado por las empresas de émnibus, luego de tener
6 meses a los mismos circulando por las calles, se observé un comportamiento
positivo en cuanto a recorrido y eficiencia en el consumo. Se recorrieron en total
761.040km y se dejaron de consumir aproximadamente 300.000 litros de combus-
tible, lo que equivale a 800 toneladas de emisiéon de C'Os. ﬂgﬂ

Un proyecto hacia el futuro es el de la compania de émnibus CUTCSA, plante6
que para 2040, su flota sea puramente eléctrica. Se tiene como objetivo hacerlo en
4 etapas, en 2025 contar con el 25 %, en 2030 contar con 50 %, en 2035 con el 75 %,
llegando finalmente al 100 % en 2040.

Por su parte los taxis 100 % eléctricos empezaron a circular en Uruguay en 2015.
Primeramente fueron 4 los VE de marca BYD e6 que se muestra en la Figura [2.4]
en el cual el precio de la patente se exonera, UTE hizo un aporte de US$ 5.000
por cada unidad y se exonero la conexién del punto de carga.

Figura 2.4: Primer taxi eléctrico en Uruguay

[12]

Para la adquisicion de taxis eléctricos en la actualidad hay dos formas: llamado
a precio o subsidio al recambio. El primero hace referencia a vehiculos nuevos
y otorga a personas fisicas hasta 50 permisos para la prestacién del servicio de
transporte de personas en VE, mientras que el segundo incentiva a los duenos
de los taxis a cambiar sus vehiculos de combustion por un VE. Esto lo hace la
Intendencia de Montevideo, la cual subsidia un monto de hasta $570.000.

El 1° de junio de 2022 se lleg6 a las 100 unidades de taxis eléctricos, de un
total de 3.000. La intendente de Montevideo comenté que se estd analizando la
posibilidad de lograr tener 100 taxis eléctricos més para 2023.(7]

Un dato impactante es que uno de los primeros taxis en 2020, luego de 5 afios,
lleg6 a los 500.000 £m, lo cual implica una reduccién de méas de 125.000 toneladas

de COQ
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Como se menciond anteriormente en la tabla se muestran los VE que hay

circulando por las calles del territorio Uruguayo.

Marca Modelo Baterfa | Autonomia (km) | Capacidad (kWh)
BYD e2 Litio 300-400 35.2-47.3
BYD eb Litio 400 47.5
BYD eb Litio 350 86

BYD M3/T3 Litio 200 50.3
BYD Tang Litio 500 82.8
BYD Yuan EV Litio 300-400 53.2
eMin EV5 Litio 160 12

FAW X40 EV 400 Litio 310 52.5
HOZON Nezha NO1 Litio 350 36.2
HOZON Nezha U Litio 500 66
Hyundai Kona EV Litio 482 64

JAC J2 Litio 211 41

JAC S2 Litio 251 33
KEYTON N50 BOX Litio 255 39.9
KEYTON N50 PICK UP Litio 255 39.9-41.86
KEYTON N50 Litio 255 39.9
KEYTON M70 PASSANGER | Litio 255 39.9
Mercedes Benz | EQC Litio 440 80
Mitsubishi i-Miev Litio 160 16
Nissan Leaf Litio 270 40
Peugeot Partner Electric Litio 340 50
Renault Kangoo ZE Litio 200 40
Renault Zoe Litio 210 52

Tesla Model 3 Litio 576 79

En Uruguay ya ha llegado un VE con la tecnologia V2G. Este es el Nissan

Leaf.[15]
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2.2. Red de carga en Uruguay

Debido a que la flota de VE en Uruguay es una realidad, se present6 un desafio
para la empresa distribuidora de energia eléctrica del pais de instalar puntos de
carga en el mismo. Si bien hay cargadores para instalar en los hogares, es claramen-
te necesario que haya cargadores de libre acceso. Ademads de instalar cargadores
en las ciudades, también es necesario hacerlo en las rutas, para que los usuarios
puedan realizar viajes de larga trayectoria. Al conjunto de estos cargadores, de
ahora en mds, Sistema de Alimentaciéon de Vehiculos Eléctricos (SAVE), se los
conoce como red de carga.

Uruguay es pionero en este aspecto ya que estd creando la primera ruta eléctrica
(ver Figura de Latinoamérica, en la cual los VE podrdn moverse a mayores
distancias sin problemas de autonomia.

(i3]

Sao Gabriel
B

)5 Aires
@

s
La Plata
(+]

Figura 2.5: Ruta eléctrica Uruguay Agosto 2022

[16]

Para crear esta ruta se definieron por UTE 3 fases. La primera fase const6 en
poner puntos de carga desde Colonia del Sacramento hasta la ciudad de Chuy,
recorrido de aproximadamente 550km. El mismo pasa por los departamentos de
San José, Montevideo, Canelones y Maldonado, con puntos que distan aproxima-
damente 60 km. La fase 2 llamada Red de recarga nacional, implica instalar puntos
de carga en todos los departamentos del pais. Una vez finalizadas estas dos fases se
cont6 con 60 puntos de carga. La tltima fase titulada red de recarga stuper rapida,

11
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consta de instalar cargadores de corriente continua, los cuales cargan a los VE con
mayor velocidad.

Actualmente se estd en la fase 3, habiendo instalados ya 14 cargadores de
corriente continua. Los SAVE instalados son de distintas potencias y distintos tipos
de conectores. Las potencias que manejan son 7,4kW, 22kW, 43kW y 50kW, con
conectores Tipo 2, CHAdeMO y CCS2. Con respecto a esto ultimo se dard mas
detalle en el capitulo

Para poder llevar a cabo la instalacién de estos puntos de carga en todo el
pais UTE , firmé acuerdos con la intendencia de cada departamento, para instalar
SAVEs en lugares ptblicos, con ANCAP, para instalar los mismos en estaciones de
servicio y con Macromercado, que es el primer interesado que cuenta con grandes
superficies en el pais. La idea es que este tltimo punto se extienda a otros privados
que dispongan de grandes superficies. El proyecto continta con el incremento de
SAVEs. A fines de 2022, se espera contar con 300 a lo largo de todo le territorio.
Se destaca que 40 de los puntos a instalar serdan de corriente continua. En todos
los puntos de carga, UTE se encarga de la instalacién y el mantenimiento de los

mismos.

En la imagen [2.6] se muestra un SAVE instalado en una estacion ANCAP.

Figura 2.6: SAVE en estacién ANCAP

[18]
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Capitulo 3. Conceptos generales de VE

3.1. Vehiculo Eléctrico

El portal de UTE define vehiculos eléctrico como: “Un vehiculo eléctrico es un
vehiculo propulsado por uno o mas motores eléctricos y esta es la principal dife-
rencia que encontramos frente a los conocidos vehiculos propulsados por motores
a nafta o diesel. Aunque la definicién es mas amplia pues también se abarcan los
trenes, barcos, aviones y cualquier vehiculo cuya planta propulsora se alimente de
energia eléctrica para generar movimiento..” [19]

En este documento se utilizara el concepto Vehiculo Eléctrico (VE) como au-
tomévil de cuatro ruedas con capacidad de transportar de 1 a 8 personas, que se
propulsa con un motor puramente eléctrico.

3.1.1. Ventajas

Es notorio que el estudio de los VE siempre alega a las grandes ventajas que
pueden tener y a su prometedor futuro si los mismo tuviesen supremacia frente a
su contra-parte a combustién. A continuacién se dan a conocer las ventajas mas
importantes.

Desde el punto de vista ambiental, el mayor beneficio que presentan los VE es
que no emiten gases de efecto invernadero, ya que la energia utilizada no es en base
a combustién, consecuentemente no tienen emision de CO2 a la atmésfera, siendo la
principal opcién para el cambio a la movilidad sustentable. Por otro lado, tampoco
genera contaminacion sonora debido al funcionar silencioso del motor eléctrico.

Haciendo una comparacién con los vehiculos con motores a combustion, los VE
tienen la gran ventaja de una mayor eficiencia y un bajo costo de mantenimiento.
Estos no cuentan con partes mecanicas propias y partes moviles que requieran de
aceites su mantenimiento termina siendo més barato.[20]

El valor monetario asociado a la recarga eléctrica puede implicar una diferencia
de costos abismal comparada con el fésil. Como ejemplo estandar, hoy en dia en
Uruguay, un VE con una bateria de 60kWh que puede permitir una autonomia de
300km, su recarga completa costaria actualmente en valle $202 en llano $376 y en
hora punta $980. Mientras que, el tanque lleno de un vehiculo a nafta promedio
puede costar por encima de los $3500.[21][22]
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3.1.2. Componentes basicos de un VE

Un VE estd compuesto por al menos 6 componentes basicos imprescindibles
para su funcionamiento e interaccién con su entorno. La Figura [3.I] muestra un
bosquejo del vinculo entre los mismos.

Corriente

ACde red  JBRIANY

Cargador h
AC/DC Auxiliares

12v
L/
Conversor Bateria ‘
DC/DC EEmd 1)y /

Figura 3.1: Componentes basicos de un VE

[23]

= Motor
Es el encargado de crear la fuerza de traccion en los ejes de las ruedas para
que el vehiculo se mueva. En la Figura [3.1] se muestra su conexién directa a
la bateria pero se vera mas adelante que los mismos por lo general trabajan
en corriente alterna.

» Inversor DC/AC de accionamiento del motor
Si bien este componente no esta representado en la Figura [3.1] es un com-
ponente necesario para el intercambio de energia entre la bateria y el motor,
cuando este ultimo trabaja en corriente alterna. Es el encargado de convertir
la corriente continua en corriente alterna.

= Bateria
La bateria es la encargada de almacenar la energia eléctrica la cual es utili-
zada para alimentar al motor y al resto de los componentes.

» Cargador AC/DC
Como su nombre lo menciona es el encargado de cargar la bateria principal
del VE. El mismo puede estar incluido dentro o fuera del VE.

= Servicios Auxiliares
Los servicios auxiliares son el resto de componentes que necesitan alimen-
tacién eléctrica pero a una tensiéon mas baja. Ejemplo: luces, radio, aire
acondicionado, etc.
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= Bateria auxiliar
La bateria auxiliar es la encargada de dar alimentacién eléctrica a los servi-
cios auxiliares.

» Conversor DC/DC
El conversor DC/DC se encarga de dar energia eléctrica desde la bateria
principal a la bateria auxiliar.

3.1.3. Tren eléctrico de Movimiento

En la figura[3.2]se presenta un esquema bdsico del tren eléctrico de movimiento
de un VE moderno. El mismo consiste de tres sectores principales interconectados
entre si.

Electric propulsion subsystem ( Wheel )

Brake
é — Vehicle | Electronic Electric Mechanical
é — controller power motor transmission
T converter
Accelerator

Wheel

A J

Energy Auxiliary Power
- Energy P
managementf- power steering
unit source supply unit
1 Steering
wheel

Energy
refueling
unit

Hotel climate
control unit

\J

Energy source
subsystem

Auxiliary subsytem

——— Mechanical link

wmmmd Electric link

—— Control link

Figura 3.2: Esquema basico del tren eléctrico de un VE

[24]

Se puede observar que la bateria o fuente de energia se encuentra en el centro del
esquema. Esto se debe a que es el componente fundamental en los VE. La bateria
directa o indirectamente interactiia con el resto de los elementos del vehiculo que
componen el tren eléctrico de movimiento.

En conjunto con la EMU o BMS, la bateria intercambia energia con el motor
eléctrico del vehiculo. La BMS es la unidad encargada de proteger las baterias y
optimizar su rendimiento. Gestiona la temperatura, el estado de carga (SOC), el
estado de salud (SOH) y balancea la tensién de cada celda. Esto permite que todas
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las celdas se carguen y descarguen por igual, previniendo cualquier sobretensién o
subtensién que deteriore la bateria. El control de temperatura lo realiza a través
del ajuste de caudal del liquido refrigerante que recorre el sistema de baterias,
de esta manera mantiene la temperatura optima para su uso. La BMS también
funciona como limitador de corriente y es el cerebro de las baterias. En caso de
alguna falla es la encargada de cortar el flujo de energia eléctrica desde las baterias.
La Figura muestra un esquema de lo mencionado. Ademads, detecta el tipo de
carga que recibe el vehiculo y dirige la corriente ya sea a las baterias directamente,
en caso de carga DC, o a través del cargador AC/DC en caso de carga en AC.

Este cargador, conocido como On Board Charger, Cargador a Bordo (OBC),
se encarga de convertir la tensién AC proporcionada por la red o el SAVE, en DC
necesaria para la bateria. Viceversa para su funcionamiento durante la descarga,
proporciona una tension AC para la red a partir de las baterias. Para este ultimo
caso es necesario que el OBC permita la bidireccionalidad de la corriente eléctrica.
En la Figura pertenece al grupo de Energy Refueling Unit.

- m mm mm mm mm omm o mm mm mm wm mm mm omm mm o mm wm mm mm o mm

Banco de
Baterias

T

w
=
=
P4
-
o

15

]
=
-

e
=

2
&
b

Descarga

" Celdm BMS

Figura 3.3: Esquema del Sistema de Gestion de Baterias

[25]

DEI OBC puede ser omitido para VE’s que se carguen tnicamente en CC, y
en estos casos la conversion de tensién AC/DC se realiza directamente en el SAVE.
Esto se puede ver reflejado en la Figura[3.4 En el diagrama de la Figura no se
refleja el tipo de conexion V2@, se puede apreciar el flujo del enlace eléctrico desde
la red sélo para el interior del vehiculo. Se representa de esta manera la carga pero
no la descarga del VE hacia la red. En proximas secciones se ampliara informacién
sobre el tipo de carga en DC y el uso de la tecnologia V2G.
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CORRIENTE ALTERNA CORRIENTE CONTINUA

)

U

ESTACION
DE CARGA
RAPIDA
DECC

BATERIA

Figura 3.4: Carga AC y Carga DC

[26]

Actualmente, los motores de induccion en AC son los mas utilizados por los
fabricantes de VE. Menor peso, menor volumen, menor costo y mayor eficiencia
son algunas de las ventajas que ofrecen los motores AC frente a motores en CC.
Dentro de este grupo, los maés utilizados son los motores con rotor jaula de ardilla,
ya que frente a los motores de rotor bobinado son mas econdémicos, necesitan
menor mantenimiento y son mads robustos. A partir de un controlador integrado
en el subsistema de propulsién eléctrica, se regula el flujo de corriente desde el
inversor DC/AC al motor eléctrico en base a las seniales de control de los pedales
de aceleracion y freno. Este conversor de accionamiento del motor tipicamente
es bidireccional, lo que permite la recarga regenerativa de la bateria a partir del
frenado del vehiculo. Sus componentes estan constituidos por llaves electrénicas y
diodos de potencia. El sistema de control tipicamente utiliza una modulacién por
ancho de pulso sinusoidal (PWM sinusoidal) para mantener constante la relacién
V/f del motor. La figura refleja lo mencionado. [27]

18



3.1. Vehiculo Eléctrico

Inversor
Baterias

Motor eléctrico

Sensores

senal DC

Figura 3.5: Topologia Inversor principal de un EV

[25]

Por 1ultimo se puede observar en la Figura que la bateria del VE alimenta
tensiones reducidas, generalmente 12Vce, a través de un conversor DC/DC. Esta
tensién mas baja se suele utilizar para servicios auxiliares del vehiculo como luces,
radio, aire acondicionado, sensores, direccién asistida, etc. Tipicamente los VE
poseen una bateria auxiliar que respalda estos tipos de servicios.
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3.2. Limitaciones y tecnologias en desarrollo

3.2.1. Tiempos de carga

Una de las limitaciones que ven los usuarios de los VE es el tiempo considerable
que puede llegar a tardar la carga en comparacion a un vehiculo a combustién. Este
ultimo tarda algunos minutos mientras que en un vehiculo eléctrico puede llegar a
durar varias horas dependiendo de la potencia que se le pueda suministrar.

La carga ultrarrapida en corriente continua proporciona la posibilidad de que
los VE puedan cargarse a velocidades mucho mayores, llegando a cargas de 0% a
100 % en fracciones de hora.

Por otra parte, hay companias que estdn implementando la refrigeracion liquida
en los conductores y dispositivos utilizados para este tipo de cargas, con el objetivo
de aumentar atin mas su rendimiento a través del balance de temperatura durante
la carga.

Se ampliaran los detalles de este tipo de carga en el capitulo

3.2.2. Quimica en las baterias

Una de las inquietudes que existen actualmente acerca de los VE es la poca
autonomia que los mismos presentan frente a un vehiculo de combustién interna.
Si bien al dia de hoy los VE han alcanzado tener una autonomia razonablemente
buena, entre 300 y 500 km como se vio en la tabla estos valores pueden verse
reducidos en el uso cotidiano y por lo tanto atn es un déficit que se puede ver en los
mismos. Ademds de que una vez que se agota la bateria, el tiempo de carga puede
ser de horas. Si bien ya existen cargadores de carga réapida, pudiendo cargar al VE
en media hora o menos, este tipo de carga no puede hacerse muchas veces seguidas,
ya que la bateria se ve perjudicada. Sin embargo, la autonomia de los vehiculos a
combustién puede decirse infinita, ya que una vez que se queda sin combustible,
el tiempo de recarga del tanque es minima. Es por esto que los fabricantes de
baterias asi como los de VE estdan invirtiendo en el estudio de nuevas tecnologias
que presenten una mejora en este problema. El hecho de conseguir mejores baterias
se resume en baterias mas ligeras, mas baratas, mas duraderas y que se puedan
cargar méas rapido. En la seccién se detallard las tecnologias actualmente en
uso y se presentaran las mejoras técnicas que estan actualmente en desarrollo.

20



3.3. Baterias

3.3. Baterias

El titulo de esta seccion se refiere a una de las tantas formas que existen de
almacenamiento de energia que son las baterias electroquimicas.

3.3.1. Conceptos generales

Una bateria es un dispositivo que acumula energia quimicamente, para luego
convertirla en energia eléctrica mediante una reaccién electroquimica de reduccién-
oxidacién. Cuando se da este proceso se dice que la bateria se descarga, direccién de
izquierda a derecha en la Figura[3.6] A las baterfas que solamente pueden funcionar
en esta direccidn, se las llama baterfas primarias. Sin embargo hay algunas de ellas
que pueden funcionar en la direccién inversa, en este caso se dice que la bateria se
carga, direccién de derecha a izquierda en la Figura A este tipo de baterias,
que pueden funcionar en ambas direcciones, se las llama baterias secundarias.

Una bateria es una composicién de un montén de celdas conectadas entre si.
Una celda es la unidad bésica, completa e independiente, de almacenamiento de
energia quimica, la cual posee todas las propiedades electroquimicas. La misma
estd compuesta por tres elementos primarios: un electrodo positivo, un electrodo
negativo y un electrolito.

Al electrodo negativo se le denomina dnodo, en la reaccién actia como re-
ductor y es el encargado de ceder electrones al circuito externo. Por otra parte
al electrodo positivo se le denomina catodo que actia como oxidante y es el que
recibe los electrones provenientes del anodo.

Finalmente el electrolito es el encargado de actuar como conductor por donde
viajan los iones de un polo al otro. La Figura[3.6| refleja un esquema bdsico de una
celda. No aparece en la figura pero también se separan fisicamente el anodo y el
catodo para evitar cortocircuitos, mediante un “separador” que igualmente permite
el flujo de iones.
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e

Charge <N Discharge

|
Negative electrode  Z #l—.

Positive electrode

Figura 3.6: Esquema de una celda

28]

En cuanto a la eleccién del dnodo se eligen considerando, eficiencia como agente
reductor, buena capacidad, buena conductividad, estabilidad, facilidad de fabrica-
cién y bajo costo. Generalmente se utilizan metales como lo puede ser el zinc. Para
el catodo se busca que sea un buen agente oxidante, estable al ponerse en contac-
to con electrolito, generalmente se utilizan éxidos metélicos. Como ya se dijo el
electrolito es el medio por el cual viajan los iones, por lo tanto se busca que sea
un buen conductor iénico, que no tengan reacciones quimicas con los electrodos,
insensibles a cambios de temperatura y de facil manipulacién. Por lo general es
un liquido formado por una solucién acuosa aunque en algunos casos puede ser un
sélido, como un gel polimero.

3.3.1.1. Descarga de una celda

La descarga de la celda se da cuando a la misma se le conecta un circuito ex-
terno como se ve en la figura Al realizar esta conexién se produce una reaccién
quimica en la cudl los electrones tienden a “irse”de los atomos del electrodo nega-
tivo, es decir, se oxida. Las opciones que tienen son dos, ir por el circuito externo
o a través del electrolito que es un mal conductor de electrones. Por lo tanto los
mismos se ven obligados a ir por el circuito externo mientras que el catiéon que se
forma en el danodo fluye a través desde el electrolito hasta llegar al catodo, que es
electrodo que se reduce.
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flujo de electrones
-

Flujo de anicnes
——

Anodo
Catodo

Flujo de cationes
——

Electrolito

Figura 3.7: Descarga de una celda

[29]

3.3.1.2. Carga de una celda

Como fue dicho previamente solo algunas celdas son recargables, que son las
baterias secundarias. El proceso comienza conectandole a la celda una fuente de
potencia con polaridad como se ve en la Figura |3.8, en este caso el electrodo
positivo es el que se oxida y el electrodo negativo se reduce, por lo tanto cambian
el rol. Lo que sucede es que hay un flujo de electrones por el circuito externo desde
el electrodo positivo al negativo. Mientras tanto hay un flujo de iones a través del
electrolito.

- | Fuente de potencia | 4

enDC
Flujo de electronas
- -— %+

Flujo de aniones

—

Ciatodo
Anpdo

Flujo de cationas
- —

Electrolito

Figura 3.8: Carga de una celda

[29]

23



Capitulo 3. Conceptos generales de VE

3.3.1.3. Paradmetros caracteristicos de las baterias

Para las baterias secundarias se definen ciertos parametros con el fin de poder

caracterizar su funcionamiento, y poder asignarlas para cierta aplicacién. Como fue
mencionado previamente la celda es la unidad bésica de una bateria, esto significa
que una bateria puede tener decenas de celdas, con el fin de tener mayor tensién
y/o mayor potencia. Para obtener mayor tensién se conectan en serie, mientras
que para tener mayor potencia se realiza una conexion en paralelo. La mayoria de
los pardmetros que se definen a continuacion refieren a la bateria como conjunto.

24

s Tensién de celda: Esta tension refiere a la que existe en bornes de una

Unica celda de las que componen las bateria. La misma es maxima cuando
se encuentra plenamente cargada y a medida que se descarga desciende.
Esta determinada por el tipo de electrodos y electrolito que la constituyen.
La unidad de medida son los voltios (V).

s Tensién de la bateria: Este valor queda determinado por la suma de las

tensiones de las celdas que estan en serie dentro de la bateria. La unidad de
medida son los voltios (V).

s Tensién de circuito abierto: Es la tensién que tiene la bateria cuando se

encuentra en reposo y sin ninguna carga conectada. La unidad de medida
son los voltios (V).

s Tensién de cut off: Es la minima tensién a la cual la bateria se sigue

descargando, una vez que se llega a este valor, la misma no entrega mas
corriente.

En la Figura [3.9] se muestra la curva de descarga de la bateria que se define
a partir de un estado de carga completo hasta llegar a su voltaje de “cut
off”.

Open circuit voltage

Cut-oft voltage

Cell voltage

Discharging time

Figura 3.9: Curva de descarga de una bateria

28]

s Capacidad Nominal: La capacidad nominal refiere a la energia almace-
nada dentro de la bateria. Es usual especificar las unidades de la misma en
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Ah(Ampere hora). Esto se define como una cantidad constante de ampere
que puede entregar la misma durante 1 hora, en la descarga de la bateria.
Por ejemplo una bateria de 20Ah indica que si entrega una corriente de 20A
podra hacerlo durante 1 hora.

= Energia nominal: La energia nominal de la bateria indica cuanta energia
hay almacenada dentro de la misma cuando estd a plena carga. Este valor
se halla al multiplicar la capacidad nominal(Ah) con la tensién nominal(V)
de la misma. Por lo tanto la unidad es el Wh.

» Tasa de descarga/carga: La tasa de descarga/carga también conocida
como Clqte, indica la velocidad con la cual se descarga o carga la bateria
respecto de su corriente nominal. Por ejemplo si se descarga o carga a su
corriente nominal se dice que se descarga a 1C. Mientras que si se descarga
a la mitad de su corriente nominal el Cyqe = 0,5C.

En la Figura se puede ver un ejemplo, para una misma bateria, rea-
lizando la descarga a 100A se podra utilizar 60Ah de capacidad, mientras
que realizar la descarga a 30A permitird utilizar 90Ah de capacidad. Am-
bos casos consideran la descarga completa o profunda, es decir, hasta llegar
al voltaje de cut-off como fue mencionado anteriormente. Es usual ver que
los fabricantes de baterias brindan el nimero de amper horas a la tasa de
corriente que corresponde.
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Figura 3.10: Curvas de descarga a distintos Cpges

28]

= Estado de carga: Otro importante pardametro en las baterias es el State
of Charge, Estado de Carga (SOC). Se define como el ratio de la capacidad
restante contra la capacidad completa. Por tanto, la bateria estd totalmente
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26

cargada cuando el SOC se encuentra al 100 % y estd totalmente descargada
cuando el SOC es del 0 %.

El término descarga completa a veces causa confusién, porque a diferentes
rates de descarga, la bateria presenta diferentes capacidades y diferentes
voltajes de cut-off.

La variacion del SOC en un intervalo de tiempo se representa como la si-
guiente ecuacién:

idt
Q (2)
Donde Q(%) es la capacidad amper hora de la bateria en la corriente i. Cuando

se carga, 1 es positivo, y cuando se descarga, i es negativo. Por tanto se puede
expresar el SOC como:

ASOC = (3.1)

idt
S0C = 50Co — [ s (3.2)

Donde SOC] es el estado de carga inicial.

Para VE y HEV, la capacidad de energia en kWh se considera mas impor-
tante que la capacidad en Ah, ya que la primera estd directamente asociada
con la operacién del vehiculo.

La energia entregada puede ser expresada como:

Fe— / "V .500) i (1) dt (3.3)
0

Donde V(i,SOC) es el voltaje en bornes de la baterfa en funcién de la co-
rriente y el SOC.

28]

Profundidad de Descarga: Este pardametro indica la cantidad de carga
que ya ha sido extraida de la bateria en relaciéon a su capacidad total. De-
pende del estado de carga inicial y final. También es conocido por sus siglas
en ingles DoD(Depth of Discharge).

Es una cantidad adimensionada y por general se expresa en porcentaje. La
ecuacién [3.4] muestra la definicion.

DoD = SOCIm'cial - SOCFinal (34)

Estado de Salud: El estado de salud de la bateria indica la condicién o
capacidad de funcionamiento “actua” de la misma comparado con la capaci-
dad inicial de la misma. Se obtiene realizando el cociente entre la capacidad
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“actual” y la inicial, por lo tanto no tiene dimensiones. Usualmente se ex-
presa en porcentaje y en la literatura aparece muy comunmente expresada
como SOH, por sus siglas en ingles State Of Health.

= Resistencia Interna : La resistencia interna de una bateria es un valor que
representa la oposicion al paso de corriente eléctrica. Cabe destacar que el
valor que se le asigna es variable en el tiempo. Esto se debe a que el mismo
representa dos fenémenos. Al primero se lo denomina resistencia iénica y
se encuentra determinado por la conductividad iénica del electrolito y la
membrana que separa los electrodos. El segundo es la resistencia electronica
y se debe a los materiales empleados para la composicién de la bateria.

Al ser una resistencia su unidad se mide en ohms ().

= Durabilidad o Ciclos de Vida: La durabilidad de la bateria representa
la vida 1til de la misma en funcién del nimero de ciclos de carga/descarga.
Suele expresarse en la cantidad de ciclos soportados por la misma a cierta
profundidad de descarga. Por ejemplo se puede determinar que una bateria
tiene 3000 ciclos a una profanidad de descarga de 90 %, esto significa que la
misma soporta 3000 ciclos de la siguiente forma:

1. Descargar la bateria de 100 % a 10 %
2. Cargar la baterfa al 100 %

= Auto-descarga: Este parametro representa el porcentaje de descarga de la
bateria que ocurre sin que la misma esté en funcionamiento. Se representa
en porcentaje por mes. Este fenédmeno se debe a algunas reacciones quimicas
que hay dentro de la misma, las cuales dependen del estado de salud y la
temperatura a la cual se encuentra la misma.

3.3.2. Baterias para Vehiculos Eléctricos

Actualmente en los VEs existen tres variantes de baterias que lideran en su
aplicacién, las cuales se diferencian por su compuesto principal: plomo, niquel y
litio. La tdltima de ellas es la més utilizada en la actualidad, ya que presenta las
mejores prestaciones. El foco se centrara en ellas.

El litio es el metal mas liviano de todos y presenta muchas caracteristicas in-
teresantes desde puntos de vista electroquimicos. En efecto, permite tener un gran
voltaje termodindmico, el cual resulta en una gran energia especifica y potencia
especifica. También presenta una buena conductividad eléctrica. 28]

3.3.2.1. Composicién y Funcionamiento

Las celdas de una bateria de iones de litio estan compuestas por un 6xido de
litio metdlico en el electrodo positivo, mientras que para electrodo negativo gene-
ralmente se utiliza grafito. En cuanto al electrolito es una sal de litio en un solvente
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organico. La capa separadora esta constituida por polietileno o polipropileno y pa-
ra los colectores de corriente se utiliza cobre y aluminio para el dnodo y el catodo
respectivamente.

Si bien el electrodo positivo esta compuesto por un oxido metélico como fue
mencionado, existen variaciones en la composiciéon del mismo. Lo que se hace es
combinar distintos elementos, pero siempre manteniendo al litio entre ellos. Por lo
tanto se puede diferenciar las baterias segin la composicién del electrodo positivo.
Como es de suponerse segun sea este compuesto, la bateria tendra distintas ca-
racteristicas. En la tabla se muestran los distintos compuestos y en la imagen
las principales caracteristicas de cada uno.

Se presenta también un caso en el que la quimica que cambia es la del dnodo,
en lugar de utilizar grafito como fue mencionado antes se utiliza litio titanato.

Denominacién | Férmula quimica Nomenclatura
LCO LiCo00, Oxido de Litio Cobalto
LMO LiMny0y Oxido de Litio Magneso
NMC LiNiMnCoOy | Oxido de Litio Niquel Magneso Cobalto
LFP LiFePOy Litio de Hierro Fosfato
NCA LiNiC0AlO, Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio
LTO LiyTi50.2 Litio Titanato

Tabla 3.1: Distintos tipos de compuestos utilizados para el electrodo positivo de las baterias
de iones de litio

Energia especifica Energia especifica Energia especifica
Potencia Patencia Potencia
Costo especifica Costo especiica Costo especifica
Vida itil Seguridad Vida dtil Seguridad Vidla util Seguridad
Desempefo Desempefio Desempefio
LCO LMO NMC
Energia especifica Energia especifica Energia especifica
Potencia Potencia Patencia
Costo especifica Costo especifica Costo especifica
Vida atil Seguridad Vida atil Seguridad Vida util Seguridad
Desempefo Desempefio Desempefio
LFP NCA LTO

Figura 3.11: Comparacién entre distintas composiciones de las baterias de litio

La imagen presenta valores tipicos de las baterias de litio segtin su quimica,
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Figura 3.12: Valores tipicos de las distintas baterias de iones de litio seg
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El funcionamiento de las baterias de litio ion en cuanto a la carga y la descarga
de la misma es de la manera que ya fue explicado en la seccién Igualmente
se volvera a explicar brevemente para este caso particular. En cuanto a la carga se
basa en tomar un atomo de litio, que en conjunto con el oxido metélico forman una
red estable, y separarlo de esta. Esto se hace conectando una fuente de potencia
externa a los bornes de la celda. Al suceder esto, el 4&tomo de litio se vuelve inestable
por lo que formara un ion de litio y un electrén (Li — Li+ +e—). Al proporcionar
un camino diferente para los iones de litio (el electrolito) como para los electrones
(el circuito externo), se genera un flujo de corriente por el circuito externo a la
celda.

Carga — e-

I—
e- =l— Descarga

1 Electrolito k
M Corbenara di atdeno « |4
| Hexafluoratostato di

o

Colector de aluminio
Colector de cobre

Separadar

Figura 3.13: Representacion de una celda de una bateria de litio

[32]

Cuando la bateria esta cargada, queda en un punto de equilibrio inestable, por
lo tanto al conectar una carga externa entre los bornes de la misma, esta tenderd
a volver a su estado inicial. Por lo tanto sucede el proceso inverso al de la carga,
los iones de litio fluyen por el electrolito desde el anodo al cdtodo mientras que los
electrones fluyen en esta direccién pero por el circuito externo. En la figura
se muestra un esquematico de una bateria de iones de litio particular.
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Cathode Lead
Top Cover ‘ Safety Vent
' PTC
Gasket -
Separator
Insulator 7
| | Anode Lead
Can A
Insulator

Cathode

Figura 3.14: Diagrama fisico interno de una bateria de ion litio cilindrica

[29]

3.3.2.2.  Protocolo de carga de la bateria

La estrategia para recargar la bateria de un VE se conoce como protocolo CC-
CV. Este cuenta con tres etapas, etapa inicial, carga CC y carga CV. Cada etapa
tiene cierta caracteristica con respecto a la tensién en bornes y la corriente de la
bateria.

La etapa inicial se caracteriza por incrementar la corriente partiendo de un 10 %
de la misma hasta llegar a la corriente nominal. En cuanto a la tensiéon también
va subiendo progresivamente. La segunda etapa corresponde a la carga a corriente
constante igual a la corriente nominal. La tensiéon en bornes de la bateria sigue
aumentando progresivamente. Es en esta etapa que se realiza la mayor parte de la
carga. La misma culmina cuando se llega a un 80 % del SOC aproximadamente. En
este punto entra en la etapa final que se realiza a voltaje constante, mientras que
la corriente va decreciendo hasta que se llega a un 100 % del SOC. En la Figura
[.15] se muestra un esquemético de la carga descrita anteriormente.
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Perfil de corriente  Perfil de voltaje

de carga de carga
_ A
H #
i Inom g
: ¥
; S/
P/
1
,‘I
: Valor final de
Magnitud de corriente de carga
Corriente/Voltaje !
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Figura 3.15: Carga CC-CV

[33]

Como la mayor parte del tiempo de carga se esta en la segunda etapa que es a
corriente constante y la tensién varia muy poco, se puede considerar que la misma
se realiza a potencia constante. Esta es una de las hipdtesis utilizadas a la hora de
programar el simulador.

3.3.2.3. Descarga de la bateria

Al descargar la bateria se lo hace a corriente constante, mientras que el voltaje
va siendo cada vez menor. En la figura |3.16| se muestra la curva que describe un
dos celdas de litio distintas.

45 . . . :
45
4 e
;35-\ﬁ

> ° 3
% 525- C _Cr2 CI5
g 2 2

1.5 -

1 4

0.5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 B8C 80 100 110
capacity utilization, % % Rated Capacity

((a)) Descarga celda LiCoOy a 21°C ((b)) Descarga celda LiMnoOy cargada a 0,5C)qze
a 4.2V a 23°C

Figura 3.16: Descarga de celdas de litio

[29]
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Como se puede apreciar en la Figura [3.16] el rango de 20 % - 80 % del SOC, la
tension es aproximadamente constante. Como la corriente también lo es, se puede
decir que la descarga se realiza a potencia constante. Como las descarga de los VE
a considerar en el modelo se realiza dentro dicho rango, se tomard como hipétesis
este resultado.

Una observacion que se desprende de las graficas es que a menor Ciqe mayor
capacidad 1til presentan las baterias.

3.3.3. Degradacion de las baterias

Si bien no es objeto de este documento estudiar en profundidad la degradacion
de las baterias se indicaran los principales factores que afectan en este sentido.
Principalmente los factores que estan involucrados en la degradacién son los ci-
clos de carga descarga, las temperaturas de trabajo, qué Cyqe se utiliza para la
descarga/carga, entre otros.

Un indicador de la degradacién de la bateria es el valor de la resistencia in-
terna de la misma definida en la seccién [3.3.1.3l Una vez que este valor aumenta
genera ciertos problemas en el funcionamiento de la bateria, limita la corriente en
la carga/descarga, mayor caida de voltaje al conectar una carga, aumento de la
temperatura de servicio y mayores pérdidas por efecto Joule, lo que genera que la
conversion de energia sea menos eficiente, ya que una parte se pierde como calor.

La resistencia interna tiene un aumento permanente debido a dos factores, por
un lado la edad de la bateria y por otro los ciclos completos que tiene la misma. Se
cumple que el aumento de la resistencia es directamente proporcional a la cantidad
de ciclos que tiene la misma [34]. Lo mismo ocurre con la edad de la misma [35].

Otro aspecto que afecta a la bateria es la tasa de descarga/carga que se utiliza
en ambos casos. Si al recargar la bateria se lo hace a un Cj4 mayor el estado de
salud de la baterfa descendera més rdpido como lo muestra el estudio [36].

Finalmente el estado de salud de la bateria se ve afectado por la edad de la
bateria y por el ciclado de la misma. Este dltimo punto, para el caso que se utilice
V2G, se veria estimulado con mayor notoriedad debido que aumentarian los ciclos.
Esto es asi ya que el VE se descargaria cuando se encuentra estacionado con el
cargador conectado y no solo al trasladarse.
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3.3.4. Actualidad y futuros Avances

En la actualidad las baterias mas utilizadas en los VE son las de iones de litio y
por ello se destaca que los mayores avances han sido realizados en referencia a este
tipo de bateria. Las mejores baterias de iones de Litio en la actualidad cuentan con
una autonomia de 250 a 300 Wh/kg , a continuacién se dard un paneo general de
que tecnologias se desarrollan en la actualidad y otros aspectos que son necesario
mejorar en estas baterias.

Mejoras en el Anodo:

El material més utilizado para formar el dnodo de estas baterias es el grafito,
el mismo solo actida como lugar de almacenamiento de los iones de litio pero no
interviene en la reaccién quimica. Otras tecnologias proponen combinar este ma-
terial con silicio, que ayuda a incrementar la densidad energética de la bateria.
Las tres empresas que actualmente se encuentran mas cerca del desarrollo de este
tipo de tecnologia son Groupl4, Enovix y StoreDot. La tltima ya se encuentra en
la recta final para comercializar sus baterias de anodo de silicio para VE en 2024.
37)38][39] [40]

Por otro lado existe otro tipo de mejoras para el anodo como por ejemplo utili-
zando metal de Litio para su base. Empresas como StartUp Cuberg presentan este
innovador electrolito el cual es térmicamente estable y no inflamable.[37][41]

Mejoras en el Catodo:
Las actuales baterias cuentan con cdtodos de nickel, manganeso y cobalto. Este
altimo representa altos costos de extraccién asi como medio ambientales, por eso
la bisqueda de un reemplazo ha tomado gran incidencia en la industria. Una nue-
va alternativa serian las baterfas de litio y azufre donde su densidad energética
tedrica se encuentra dentro los 2600Wh /kg sin embargo el poco desarrollo de este
tipo de bateria no ha logrado superar el mayor inconveniente que presentan, los
ciclos de vida. Actualmente hay dos proyectos en desarrollo para frenar el rapido
deterioro de estas baterias. El primero realizado por la Universidad de Michigan,
que por medio de una membrana de baterias creada con nanofibras de aramida,
prometen incrementar hasta 5 veces la densidad de energia con una vida 1til de
hasta 1000 ciclos. El segundo proyecto realizado por el laboratorio del Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Okinawa en Japdn, estd desarrollando un nuevo material
de nanotubos de carbono recubierto de nitruro de titanio y 6xido de titanio que
enlentece la degradacion de la celdas.[37][42|[43] La empresa Theion ha emprendi-
do en utilizar este tipo de baterias utilizando un una tecnologia muy prometedora
con el uso de un electrolito en estado sélido, también conocidas como baterias de
estado sdlido que no usa ninguno de los tres materiales mencionados para el catodo.

Baterias de estado sélido:
Los desarrollos en baterias de estado sélido plantean quitar el electrolito que actual-
mente se usa en las baterfas de ion-litio, la sal de litio liquida (de ahi su nombre).
El principal problema de la utilizacién de esta sal es que a medida que aumentan
los ciclos de la bateria se van formando estructuras llamadas dendritas que van
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deteriorando la vida 1til de la bateria e incluso es uno de los causantes de que las
baterias entren en corto circuito.

; 52V

o

3\ :
=
Cétodo Disulfuro de titanio ! .
terminaciones
Electrolito
Litio

Anodo: litio Barrera N
metdlico metélico

((a)) Funcionamiento Normal ((b)) Celda con dendritas

Figura 3.17: Peligro de las dendritas en baterias de iones de litio

[44]

El principal cambio como ya se mencioné es la sustitucion de este electrolito
liquido por uno sélido ceramico. Incrementado de esta manera la densidad energéti-
ca, carga rapida, tiempo de vida, seguridad y bajando costos. Las dendritas igual
se siguen formando pero debido a la sustitucién, estas no pueden llegar al catodo
por el electrolito.

La empresa que ha mostrado el principal avance de estas baterias es Toyota
que ya a lanzado su primer VE con baterias de estado sélido en el LQ concept y la
misma empresa prevé comercializar sus primeros VE de estado sdlido para el ano
2028.[46]

Existen mas avances en cuanto a baterias como por ejemplo baterias de iones
de sodio, baterias de ferrofosfato de litio, baterias de grafeno, etc. [37]
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Se entiende por Sistema de Alimentacién de Vehiculos Eléctricos (SAVE), aquel
conjunto de dispositivos externos al VE que permiten la carga y (en algunos casos)
la descarga del mismo.

Segun UTE: “El SAVE se ubica entre la red eléctrica y el vehiculo y cumple
la funcién de gestionar la carga con especial énfasis en la seguridad del usuario.
Al conectar un vehiculo a un SAVE se establece un “didlogo” previo entre ambos,
cuando el SAVE verifica que efectivamente hay un vehiculo presente y ademas
estan dadas todas las condiciones de seguridad, este habilita el pasaje de energia.

Los SAVE se presentan en diferentes formas y especificaciones de potencia.
Existen modelos pequenos, aptos para la recarga domiciliaria y otros de gran por-
te, especialmente diseniados para recargas mas rapidas. También existen SAVE
compactos e integrados en una unidad portatil, provistas de un cable y enchu-
fe tipo Schuko que pueden conectarse en cualquier tomacorriente disponible. En
relacién a las formas, pueden ser tétem (de pie, utilizados principalmente en via
publica) o wallbox (pared).” [47]

Las condiciones de seguridad mencionadas en esta definicién implican la veri-
ficacién del correcto aterramiento del VE y la indicacion del rating de carga del
cable. Un cable de comunicacién de datos permite esta interaccion entre el VE y
el SAVE. [48]

ESTACIONAMIENTO RESERVADO @

O PARA CLIENTES CON
ICOS O HIBRIDOS PLUG-IN.

CARGA SIN COST
VEHICULOS ELECTR

10
NACIONAL DE
EFICIENCIA
ENERGETICA

=22 [0

SISTEMA DE ALIMENTACION DE
VEHICULO ELECTRICO (SAVE)

INSTRUCCIONES DE CONEXION

INSTRUCCIONE i
S Dy i
" 9 DESCONEXION

((a)) SAVE de pie tipo tétem ((b)) SAVE tipo wallbox

Figura 4.1: Distintos tipos de SAVE en Uruguay
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Como se mencioné en la Seccién los VE poseen una bateria como fuente
de alimentacién. Las mismas por su funcionamiento quimico trabajan en corriente
continua. Como es sabido, la red eléctrica en general trabaja en corriente alterna,
por lo que es necesaria la conversién del tipo de corriente para compatibilizar el VE
con la red. Como fue mencionado en la seccién la mayoria de los VE traen
incorporados un OBC que permite la carga de la bateria a partir de corriente
alterna. Una limitante de estos cargadores a bordo es que no soportan la potencia
suficiente para hacer posible una carga ultra-rapida. Este punto conlleva a que los
SAVE de gran potencia traigan integrados un conversor AC/DC externo al VE,
cargando de esta manera el vehiculo directamente en corriente continua, lo que
garantiza una carga mucho mas rapida y con menores pérdidas. Los distintos tipos
de carga se detallaran en la seccién [4.2

Para poder utilizar el vehiculo con la tecnologia V2G, la cual serd tratada en
el capitulo [5, es necesario que el conversor cumpla con los requisitos de bidirec-
cionalidad. Es decir, el conversor debe permitir que la energia eléctrica fluya en
ambos sentidos. Para la carga del vehiculo, es necesario inyectar potencia desde la
red hacia la bateria del mismo. Sin embargo para aprovechar la energia de la ba-
teria y utilizarla con otro propésito que no sea el de mover el vehiculo, esta puede
ser devuelta a la red, fluyendo en sentido inverso. La mayoria de los conversores
bidireccionales que se utilizan estan formados por transistores IGBT con diodos
en antiparalelo, que actian como llaves que permiten el flujo bidireccional. Estas
llaves son controladas de manera que el flujo de potencia puede ir tanto desde el
bus AC al DC, como desde el bus DC al AC.[49]. La figura[4.2| muestra un ejemplo

de un conversor bidireccional.

UJL
>t ! ‘—OO
UJL
@ L o
> t E

Figura 4.2: Conversor Bidireccional de IGBT’s con diodos antiparalelos

[50]
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4.1. Tipos de conexion

Se definen distintos tipos de conexién del vehiculo hacia la red:

= Tipo A: El VE cuenta con un cable unido al mismo y en el extremo tiene
el conector para realizar la conexién a la red.

= Tipo B: El VE tiene un cable desmontable en el que en un extremo tiene el
conector hacia el mismo y en el otro el conector para para la red eléctrica.

» Tipo C: En este caso el SAVE tiene un cable unido permanentemente al
mismo y en el otro extremo el conector para el VE.

Caso de Conexion A

"\J@f

Caso de Conexion B

Figura 4.3: Tipos de Conexién

[51]
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Tipos de carga

Los tipos de carga estdn directamente relacionados con el tiempo que demorara
el vehiculo en cargarse, se presenta a continuacién una tabla con los tipos de carga.

Tipo Potencia(kW) | Conexién
Lenta 2.2-3.7 Schuko
Estandar 3.7-74 SAVE
Semirapida 22 SAVE
Rapida 43 SAVE
Ultra rapida 120 o més SAVE

Tabla 4.1: Potencia y conexién segun carga

7]

La potencia a la que se cargard el vehiculo sera siempre la menor entre: la
potencia disponible en el SAVE y la que admite el vehiculo.

4.3.

Modos de carga

= Modo 1:Lenta, no recomendado para vehiculos eléctricos de mediano o gran

porte. La carga se realiza en corriente alterna a través de un conector Schu-
ko. Es utilizado por ejemplo para vehiculos mas pequenos como motos. La
carga estd limitada a corrientes entre 10-16A lo que equivale a potencias de
2,2-3,7 kW.[52]

Modo 2: Al igual que el Modo 1, este tipo de carga se define Lenta, en
corriente alterna y a través de un conector normalizado. La diferencia con el
modo anterior es que este utiliza un dispositivo de proteccién, el cual ademas
de limitar la intensidad de corriente, verifica que la conexién a tierra y al
vehiculo sean correctas. Con este modo de carga también se encuentra li-
mitada la carga a 3,7kW, por lo que vehiculos con capacidades de 100kWh
tardarfan 27h aproximadamente en cargar completamente. [52]

Modo 3: Este modo de carga es el mas utilizado hoy en dia, permite car-
gas de velocidad Normal o Estandar, Semi-Rapida y Rapida. En este modo
ambas puntas del cable utilizan conectores Tipo 1 o Tipo 2 dependiendo del
tipo de vehiculo. La conexion se realiza entre el vehiculo eléctrico y un dis-
positivo de proteccién y control que es el ya mencionado SAVE, que puede
ser un Wallbox particular o un cargador de via publica. La carga se realiza
en corriente alterna, puede ser monofasica o trifasica. La velocidad de car-
ga normal o estdndar, va desde 3,7kW hasta 7,4kW (equivalente a 16-32 A
en monofdsica). La carga semi-rdpida admite hasta 22kW y la carga rapida
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hasta 43kW. Este modo de carga utiliza otros protocolos de comunicacién
entre el VE y el SAVE, los cuales serdn vistos més adelante.[52]

= Modo 4: Este modo permite la carga stuper rapida. Se realiza en corriente
continua y por lo tanto el convertidor AC/DC se encuentra de forma fija en
el SAVE y no en el VE como en los modos anteriores. Con esto se evitan
calentamientos y/o pérdidas de energia. Este modo admite cargas de hasta
més de 120 kW.[52]

[53]

Se resume en la Figura [4.4] los distintos modos de carga.

m -, * CargaCA

* Enchufe doméstico normal

L o—Noser ienda su uso

< —
m - ¢ CargaCA

* Control y proteccién en el cable (IC-CPD)

Household * Limitado a 3,7kW (16A) en uso residencial o 7.4kW (32A) en industrial

= ‘ & Funciones de control, y pr incorporadas en el
.—/ %ﬂ — punto de carga (EVSE)

Dedicated EVSE * Amplio margen de carga: de 3,7kW a 43kW
Mod * Carga CC - Opciones: CHAdeMO o CCS
- * Para aplicaci de carga publicas y comerciales
(-_y e ]
bc _) \@_ * Amplio rango de capacidad de carga: por encima de los 150kW

Figura 4.4: Modos de carga de un VE

[54]
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4.4. Tipos de conectores

Se veran ahora los conectores utilizados para los VE. Todavia no se ha estanda-
rizado un solo tipo de conector para los vehiculos eléctricos. Por lo tanto se utilizan
distintos modelos, algunos mas sofisticados que otros, segin el tipo de carga y/o
la regién en el mundo en el que sea fabricado o se encuentre el VE. A continuacién
se presentan los mismos.

= Schuko: este tipo de conector es el de uso doméstico que cuenta con dos
bornes y toma de tierra. Se rige por la norma CEE7/4. El mismo utiliza co-
rriente alterna monofésica y tiene un limite de 16A. Es utilizado para carga
lenta y sin comunicacién integrada.

= Tipo 1 o Yasaki o SAEJ1772: este conector es un estandar japonés,
aunque también fue adoptado en Estados Unidos y aceptado en la Unién
Europea. La norma a la cual se adecua es IEC 62192-2. El mismo tiene
un didmetro de 43mm y cuenta con 5 bornes: 2 de potencia, 1 protector
de tierra (PE), 1 para la deteccién de proximidad (PP, Proximity Pilot),
utilizado para detectar si el auto se desplaza mientras es cargado, y 1 borne
de control (CP, Control Pilot), utilizado para la comunicacién entre el SAVE
y el VE.
Este conector es de corriente alterna, monofasico y soporta dos tipos de
carga, una lenta hasta 16A y una de 80A para carga répida.

Algunos modelos de VE en los que aparece son: Nissan e-NV200, Mitsubishi
Outlander, Mitsubishi iMiev, Peugeot iON, Citroén C-Zero, Renault Kangoo
ZE (tipo 1), Ford Focus electric, Toyota Prius Plug in. [56]
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Figura 4.6: Conector Tipo 1 o Yasaki

[57]

= Tipo 2 o Mennekes: este conector se normalizé como estandar europeo.

Fisicamente estd compuesto por 7 pines: 3 de potencia, 1 de neutro, 1 pro-
tector de tierra, 1 de deteccién de proximidad y 1 de control. El mismo es
de corriente alterna y puede ser utilizado tanto con un sistema monofésico
(hasta 16A), como trifasico(hasta 63A) de 400V. Por lo tanto estd disenado
tanto para carga lenta como rapida. Algunos VE en los que se encuentra es-
te conector son: Nissan Leaf(2018), Tesla Model X, Tesla Model 3, Hyundai
Kona, BMW Serie 3, Mercedes clase S.[55)]

Figura 4.7: Conector Tipo 2 o Mennekes

[56]

= Tipo 3 o Scame: actualmente se encuentra casi en desuso ya que ha sido

sustituido en muchas partes del mundo por el conector Tipo 2. Se rige por
la norma IEC 63192-2. Su principal actividad se encuentra en vehiculos pe-
quenos, permitiendo cargas semi-rapidas de hasta 32A, 22kW méximo de po-
tencia. Cuenta con 5 o 7 bornes, dependiendo si la corriente es monofésica o
trifdsica, y en ambos casos cuenta con conector de tierra y comunicacion. [55]
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\

Figura 4.8: Conector Tipo 3 o Scame

[56]

= Tipo 4 o CHAdeMo: Este conector es de origen japonés. El mismo es
el de mayor dimensiones, ain asi es uno de los més utilizados en la regién
asidtica. El primer modelo de este conector puede soportar cargas de hasta
62.5kW, 125A a 500V de corriente continua. Esté disenado por lo tanto para
cargas super rapidas.

El ultimo modelo de este conector soporta 500kW en corriente continua y
600A. Por ejemplo a un vehiculo que cuenta con una bateria de 80kWh,
podria recargarse en tan solo en 10 minutos.

Este conector es compatible con la tecnologia V2G.

Cuenta con 2 pines de potencia, 6 pines de comunicacién, 4 de ellos trans-
portan senales analdgicas y 2 de ellos senales digitales. Por ultimo tiene un
pin de tierra para asegurar mejor comunicacién. [55]

Figura 4.9: Conector Tipo 4 o CHAdeMo

[58]

= CCS o COMBO: por sus siglas en inglés Combined Charging System, este
tipo de conector surge de la necesidad de unificar el tipo de cargador para
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cargas super rapidas en corriente continua en el mundo. Mientras que para
corriente alterna USA y Japdn optan por cargadores con conector de Tipo
1 con una sola fase, China y Europa apuestan por cargadores con conec-
tor Tipo 2 tanto monofasicos como trifasicos. El sistema CCS permite con
un solo conector, cargar vehiculos en corriente continua y corriente alterna.
Dentro del CCS se desarrollaron dos tipos, Combol y Combo2. La diferencia
entre ellos es que este dltimo permite la carga AC tanto monofédsica como
trifasica. El combo 1 soporta hasta 850V, 200A y puede llegar a 100kW. El
combo 2 soporta tensiones de 200V a 400V, 80A para 36kW y 200A para
una potencia de 90kW.

Type 2 CCS plug and socket = Type 2 (or Mennekes) AC plug + CCS

s

Type 1 CCS plug and socket: Type 1 (or J1772) AC plug + CCS

Figura 4.10: Conectores CCS2 y CCS1

[56]

» GB/T: este conector es el que estd estandarizado en China y es el que hoy

en dia hay mas en el mercado con un total de mas de 127.000 de cargadores
de este tipo en china. Hay dos tipos, uno para cargar en corriente alterna
y otro para corriente continua. El de corriente alterna es como el tipo 2,
pero en el VE esta el conector macho en vez de hembra. Hay varios modelos
distintos con corrientes nominales de 80A, 125A, 200A y 250A con tensién
de trabajo 750V . En el caso de la carga en corriente continua el conector
permite potencias de hasta 250kW con tensién de alimentacién 1000Vdc, sin
embargo se estd desarrollando para que pueda abarcar potencias de hasta

900kW.
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Figura 4.11: Conector GB/T

= Supercargador Tesla: la empresa Tesla tiene dos tipos de cargadores, uno
para fuera de Europa y otro para Europa. El primero cuenta con cinco
contactos, mientras que el segundo cuenta con siete contactos. Este tltimo
es como el tipo 2 pero también permite la carga en corriente continua. Para
poder soportar mayor intensidad de corriente distribuye entre entre sus pines
la corriente continua combindndola de dos en dos. Este cargador soporta
potencias de hasta 150kW.

.

((a)) Conector Tesla Hembra ((b)) Conector Tesla Macho

Figura 4.12: Conector Tesla

[61]

La Figura presenta un resumen de los conectores de acuerdo a su funcio-
namiento DC o AC.
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Conectores para
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Conecltores para
corriente continua m m -t
CC5 CCs52 CHAdeMO GBIT TESLA

Figura 4.13: Conectores funcionamiento en DC y AC

[62]

Los vehiculos que se comercializan en Uruguay vienen con el conector Ti-
po 2 aprobado por UNIT. Con las normas UNIT — IEC 61851-1:2017 y UNIT -
1234:2016. |63]

4.5. \Ventajas y desventajas entre carga AC y DC

Como se mencioné en secciones anteriores, existen diferentes formas de cargar
un VE. Puede ser en DC o en AC.

Desde el punto de vista del usuario de un VE, la carga del mismo serd mucho
maés rapida si es realizada en DC. Esto se debe a que el SAVE alimenta en corriente
continua, por lo tanto la energia fluye directamente hacia la bateria. Dicho de otra
forma, en ese escenario de carga el conversor AC/DC estéd en el SAVE y no en el
VE.

Distinto es el caso en que la carga se realiza en AC. Esto se debe a que ac-
tualmente los VE que se cargan en AC, necesitan del conversor AC/DC a bordo
mencionado en la seccién Debido al espacio fisico que estos conversores ne-
cesitan, es que los fabricantes de VE buscan un punto éptimo entre la potencia de
los mismos en relacién a su tamano. Recordemos que en un VE es muy importante
el dimensionamiento de sus componentes ya que cuentan con un espacio reducido
para todos los elementos que deben llevar. Por lo que desde este punto de vista,
los fabricantes de VE se verian beneficiados en tener disponible todo el espacio
que ocupa el cargador. Por ejemplo, para utilizar una bateria de mayor tamano
y capacidad, si pudiese remover completamente el conversor y restringirse tinica-
mente a una carga en DC. Por otra parte, los fabricantes de SAVE si bien deben
ser conscientes del espacio a utilizar, el conversor es la gran parte del equipo. De
esta manera, los SAVE pueden llevar instalados conversores de mayor tamano y
por lo tanto de mayor potencia, permitiendo asi una carga en DC mas veloz.

Desde el punto de vista de la institucién que va a instalar un SAVE, se puede
notar que tendrd un juego entre la calidad de servicio a ofrecer y el precio que esté
dispuesto a pagar. Es claro que un SAVE con carga en DC es mucho més caro que
uno en AC, simplemente por el hecho de tener que incluir el conversor mencionado.
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Ademads, deberd tener en cuenta que la instalacién eléctrica donde sea instalado
el SAVE tiene que estar disefiada para mayor potencia, lo cual también aumenta
el costo de inversiéon. En cambio, si desea instalar cargadores AC los costos serdn
mucho menores pero las potencias de carga destinadas a los VE también. De la
mano de esto, es discutible si es mejor instalar un SAVE DC o varios AC, siendo
este otro punto a tener en cuenta por la instituciéon. Esta tltima decisiéon afecta
también a los usuarios de VE ya que variard la oferta de cargadores disponibles. [64]

4.6. Protocolo OCPP 1.6

El protocolo OCPP(Open Charge Point Protocol) 1.6 es un protocolo standard
libre utilizado para establecer la comunicacién entre el SAVE y el centro de control
de todos los cargadoresﬂ Dicho protocolo establece normas solo para la carga de
un VE y es el que se utiliza hoy en dia para los SAVEs instalados en Uruguay.

Para realizar la comunicacién, el mismo puede utilizar el protocolo SOAP [65]
o utilizar el formato de texto JSON a través de Websockets, lo cual permite que
tanto el punto de carga como el centro de control comiencen la comunicacion.

El protocolo define distintos perfiles de cargadores segin las funciones y los
mensajes asociados en la comunicacién, de acuerdo a como se desee implementar
la carga. Los mismos son:

= Core o central: contiene las funciones basicas del punto de carga como lo son
la autorizacion local de carga y reservas.

= Firmware Management: Siendo el firmware del software instalado, esta fun-
cionalidad permite actualizar el firmware del SAVE en caso de que haya
alguna actualizacién.

= Local Authorization List Management: permite una lista de autorizacién en
el punto de carga, con el fin de que una persona que ya estd autorizada al
llegar al punto de carga no tenga que hacer un proceso de autorizacion si no
que simplemente se chequea esta lista y se le permite iniciar una transaccién
de energia. Es una manera de agilizar la carga.

» Reservation: permite reservar o cancelar reservas del punto de carga.

= Smart Charging: permite configurar horarios para el funcionamiento del
punto de carga y algunas variables como por ejemplo potencia méxima o
corriente méaxima del mismo. Esto ultimo puede hacerse para un conjunto
de cargadores para un cargador especifico, o para un conector solo, en caso
de que el cargador cuente con mas de uno. También se pueden configurar
varios perfiles de carga para un mismo cargador o conjunto de cargadores.
Por ejemplo si se tiene un perfil de carga para los dias de la semana y otro
para los dias feriados, puede establecerse una prioridad entre los mismos.

'El sistema central que gestiona los puntos de carga y tiene la informacién para auto-
rizar a los usuarios a utilizar los suyos
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= Remote Trigger: permite desde el sistema central enviar un mensaje al punto
de carga para que este envie ciertos mensajes predeterminados, por ejemplo
para hacer que el punto de carga ejecute cierta funciéon preprogramada.

El tnico perfil obligatorio a instalar en el SAVE es el central, los demés son
opcionales, siendo que si se implementan se tendran funcionalidades més comple-
tas. Por ejemplo desde una aplicaciéon se podria reservar a determinada hora un
conector para realizar una sesion de carga. Si otro usuario quisiera reservar ese
conector, el acceso seria denegado.

En la figura se muestra como se realiza una sesién tipica de carga.

Charge Point Central System

Autharize.req(idTag)

 Authorize.conf(idTaginfy Ll

Start Charging

StartTransaction.req(connectorld, idTag, meterStart, timestamp, [reservationld])

>
’_L StartTransaction.conf{id Taglnfo, transactionld) |_|

Autharize.req(idTag)
I_L_'f‘_!t_"!‘_’! ize conf(idTagiofo) |_|

Stop Charging

StopTransaction.req(meterStop, timestamp, transactionld, [reason), [idTag], [transactionData])

StopTransaction.conf(idTaginfo)

Figura 4.14: Comunicacién entre punto de carga y el centro de control para realizar una sesién
de carga a un VE

La comunicacion siempre comienza con un mensaje del punto de carga hacia
el centro de control, pidiendo autorizacién para realizar la carga donde le envia un
c6digo de identificacién correspondiente al VE. El sistema responde a este mensaje
pudiendo dar o no la autorizacion. Si da autorizacién el punto de carga envia un
mensaje con la identificacion del conector y el periodo de tiempo en el cual se
efectuara la carga. Luego de esto comienza la carga hasta que la misma se detiene,
primero verificandose que estén dadas las condiciones para que esto suceda, y en
ese momento termina la sesién de carga.
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4.6.1. Smart Charging o Carga inteligente

Como fue mencionado anteriormente el protocolo OCPP 1.6 cuenta con este
perfil de funciones y mensajes asociados el cual implica una manera distinta de
realizar una sesién de carga. Con este perfil se le puede asignar a cada conector y/o
punto de carga una funcionalidad especifica.Por ejemplo, operar en rangos hora-
rios a distintas potencias o corrientes méximas, o directamente estar deshabilitado.
El protocolo define tres tipos tipicos de usos de la carga inteligente: equilibrio de
carga, carga inteligente a través del centro de control y carga inteligente local.
Aunque también pueden haber sistemas mas complejos donde se combinen estos
tres tipos de control.

Equilibrio de carga

En este caso se configura a cada punto de carga para que distribuya la poten-
cia o corriente en cada uno de sus conectores. Por ejemplo, se configura que en
determinado horario y/o dias de la semana el punto de carga tenga asignada cierta
corriente méxima. El punto de carga tiene la posibilidad de modificar la corriente
o potencia de manera de hacer una carga mas eficiente segin el calendario deter-
minado previamente. En la figura se muestra la topologia utilizada en este

Ccaso.

Contrel Pilot signal e
Connector I It st s

1

Charge Point: CP10 | %

EV1

CS sets known physical
grid eonnections limits.

Connector

2

Charge Point
CP10

OCPP charging profile

EVZ

Central System

OCPP charging profile Charge Point: CP11 \
Charge Point Connector
CP11 1

Connector

2

Figura 4.15: Topologia de equilibrio de carga

167]

Carga inteligente a través del centro de control
En este caso la corriente o potencia en la que se realizard la carga del VE, esta
controlada por el centro de control. Este de acuerdo a un algoritmo externo puede

determinar para cada momento cudl es la corriente o potencia mas eficiente para
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cada conector. Por ejemplo, sabiendo que todo sistema tiene un limite de potencia
maximo, el sistema central se asegura de que este nunca sea superado. En la figura
se muestra la topologia utilizada.

forecast from an external
party (e.g. DSQO). Charge Point
CP10

QCPP charging profile _ :
Central System ggﬁlr;ge Point

QOCPP charging profile

Charge Point
CP12

Figura 4.16: Topologia de la carga inteligente a través del centro de control

[67]

Carga inteligente local

Este tipo de control se hace a través de un controlador local el cual administra
de manera eficiente la corriente o potencia asignada a un conjunto de puntos de
carga dindmicamente en el tiempo. El fin de este control es no superar un limite
de potencia previamente configurado. Un ejemplo de esto es si hay instalados
determinada cantidad de puntos de carga con cierta potencia maxima, y la suma
de las mismas es mayor a la potencia permitida para ese grupo de SAVEs. En este
caso el controlador local tiene como limite maximo la potencia de la conexién a la
red, sin permitir superarla. [67]

Local group \

Charge Point

OCPP charging profile cPo3

... Contral Pilot signal

EV2

... Control Pilot signal

EW1

DR ChargaPoiniadrofla Local Controller
CPOO

OCPP charging profile

Charge Point
CPO2

Local Controller limits
= - Charge Point
maximum c ly. cPo

Figura 4.17: Topologia de carga inteligente local

[67]

52



Capitulo 5

Tecnologia V2G



Capitulo 5. Tecnologia V2G

5.1. Definicién y beneficios

Abreviatura en inglés del término “Vehicle to Grid” (Vehiculo a la Red). Como
su nombre lo indica, se trata de la tecnologia que permite a los vehiculos eléctricos
entregar parte de la energia acumulada en la bateria a la red. Esta podria ser la
innovaciéon més grande desde que la energia renovable se volvié comercialmente
viable. La razén que permite esto es el bajo uso los vehiculos privados y/o utili-
tarios. Se estima que un 90 % del tiempo dichos vehiculos permanecen aparcados.
Las personas los utilizan para la movilidad cotidiana, pero la mayoria del tiem-
po los vehiculos permanecen estacionados. La poblacién solo utiliza una fraccién
de la energia almacenada y eso significa que hay una gran cantidad de energia
almacenada que puede ser entregada a algin servicio en particular. [68]

Lo que plantea sobre la mesa la tecnologia V2G es la recirculacién de la energia
acumulada en las baterfas de los VE. Debido a que pueden ser agregadas como
generadores distribuidos y manejadas para trabajar a lo largo de la red. En este
contexto la necesidad de encender las centrales térmicas seria menor, y podria
haber una red mas verde.

En un informe brindado por UTE se afirmé que si todos los taxis y 6mnibus de
Uruguay fueran eléctricos, solamente el 4,2 % de la demanda del pais aumentaria.
Este dato es fiable ya que en el transporte publico hay convenios en los que deben
brindarse los datos, de carga y eficiencia de este tipo de VE como fue comentado
en el capitulo 2. [69)

Como contrapartida al descargar la bateria del VE hacia la red, la misma
sufre un desgaste mayor. Esto se debe a que tiene un numero finito de ciclos de
carga/descarga. Por lo tanto si al estar estacionado también se descarga la bateria
la cantidad de ciclos aumentan, por lo tanto la vida 1til de la misma se reduce.
Sin embargo se estdn realizando estudios para que la vida 1til de la bateria sea
mayor.

En la figura se presenta un esquematico del sistema de distribucién agre-
gando la tecnologia V2G.
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Figura 5.1: Red de distribucién con tecnologia V2G

5.2. Ejemplos en la actualidad

5.2.1. Proyecto en la fabrica Mirafiori Fiat en Turin

La empresa de fabricacién de vehiculos Fiat lanzé un proyecto en el que su
fabrica , ubicada en el distrito de Mirafiori Sur en Turin, cuenta con un estaciona-
miento que utiliza la tecnologia V2G. Dicha fébrica fue fundada en 1939 y ocupa
una superficie de 2.000.000 de metros cuadrados. En este proyecto Fiat se unié a
la empresa Nhoa, antiguamente conocida como Engie eps, la cual se encargd de
proveer los cargadores eléctricos. También trabajo en el proyecto la empresa Terna,
que es gestor de la red eléctrica italiana de alta y muy alta tensiéon. El proyecto
conto con dos fases, la primera fue realizar las obras eléctricas para tener 64 puntos
de recarga rapida bidireccional, con una potencia de hasta 50 kW por cargador.
La segunda fase ejecutada a fines de 2021 cuenta con la infraestructura necesaria,
habiendo montado 700 cargadores bidireccionales. Por lo tanto en su fase final se
estima que el sistema podra brindar 25 MW de capacidad, el cual también cuenta
con SMW inyectados a partir de paneles solares. Dichos paneles solares estan ubi-
cados en el techo del estacionamiento. Se estima que la potencia total que puede
brindar el estacionamiento equivale a alimentar unos 8500 hogares.
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5.2.2. Proyecto Sono Motors, Utrecht, Paises Bajos. “We Drive
Solar for V2G Project”

La ciudad de Utrecht ubicada en paises bajos pretende convertirse en la prime-
ra ciudad V2G del mundo. El consorcio “we drive solar” firmé el proyecto en 2016
junto con la empresa productora de vehiculos Renault y con los Reyes de Holanda
Guillermo Alejandro y Méxima. En la actualidad ya hay instalados 1000 cargado-
res con tecnologia V2@G, en la ciudad, y se estima que se duplica cada ano. Segin
estudios realizados por el consorcio estiman que con 10.000 vehiculos eléctricos
conectados pueden abastecer toda la energia que la ciudad necesita. La estrategia
a utilizar es almacenarla en las baterfas a partir de energia renovable (solar y/o
edlica), y luego en los picos de consumo cuando la misma no estd presente, de-
volverla a la red a partir de los vehiculos. El consorcio tiene instalado un parking
en sus instalaciones que cuenta actualmente con 250 cargadores bidireccionales y
pretenden llegar a tener 450. El techo del parking estéd totalmente cubierto por
paneles solares. Hasta el momento tienen a disposicién la tecnologia que tiene en
cuenta la energia demandada por el edificio del consorcio, la prediccién del clima y
cuando cargar y/o descargar los vehiculos. Las companias productoras de vehicu-
los eléctricos que estan asociadas hasta el momento con el proyecto son: Renault,
Hyunday y Sono Motors. Esta tltima es una compainia fundada por 4 amigos en
2016 con la idea de fabricar vehiculos abastecidos por energia solar. La empresa
Renault comenzard a fabricar VE compatibles con esta tecnologia a partir de 2024,
Sono lo hard a partir de 2023 proporcionando 100 unidades, mientras que Hyundai
ya estd probando la tecnologia. |72]

5.3. Aplicaciones

En esta seccién se detallardn algunas aplicaciones de la tecnologia V2G. Para
todas ellas se destaca que como se trata de una bateria, una vez que se da el
comando de entregar energia se procede instantaneamente a hacerlo. Distinto es
el caso de los generadores rotativos pues su arranque puede verse limitado por la
inercia del rotor. También se destaca que el VE en estas circunstancias funciona
como un generador. Ademas de que cuenta con un inversor ya sea dentro del VE
o en el SAVE, por lo tanto la potencia a entregar puede ser controlada. Es decir
cudnta potencia activa y/o reactiva entregar, cumpliendo asi una gran cantidad de
funciones implicadas en una red. En este apartado se explicaran algunas de ellas.
Como se verd, ademas de realizar funciones técnicas para una red, también el uso
de V2G puede implicar beneficios econémicos tanto para el usuario como para el
operador de red.
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5.3.1. Brindar energia al hogar

Como primera aplicacion se puede destacar la de utilizar cargadores bidireccio-
nales para abastecer la energia consumida por el hogar a partir del VE. Este caso
particular es llamado V2H(Vehicle to Home), siendo un caso particular del uso
de la tecnologia bidireccional. Por ejemplo si se cuenta con un VE que posee una
bateria de 60kW h, vy asumiendo un consumo de 7kWh en un hogar promedio por
dia, se podria abastecer completamente al mismo durante aproximadamente 8,5
dias. Por lo tanto ante un corte de luz se puede decir con certeza que un VE puede
abastecer a la casa, ya que generalmente los cortes de luz tienen una duracién de
algunas horas.

En el caso del hogar también podria cargarse al VE durante la noche, que es
cuando la energia es mas barata, y descargarlo por la tarde cuando la energia es
mas cara. En este caso se ve claramente que hay un factor econémico involucrado,
al utilizar esta tecnologia.

En la figura se puede ver como interactiian las partes en caso de que en la
casa se cuente con un SAVE bidireccional.
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Figura 5.2: Aplicacién V2H
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5.3.2. Compensacién de reactiva y control de tensién

Sabiendo que los SAVE bidireccionales cuentan con un inversor como fue expli-
cado en la seccién [d], por lo tanto se puede controlar perfectamente el dngulo entre
tensién y corriente. Al encontrarse descargando el VE se puede elegir si entregarle
a la red potencia activa o reactiva gracias a la electrénica de potencia que utilizan.
En la figura se puede ver que los inversores pueden operar en cualquiera de los
cuatro cuadrantes. Esto significa que la potencia activa P puede fluir en ambas
direcciones, o sea cargar o descargar el VE. Lo mismo pasa con la potencia reactiva
Q. Finalmente en dicha figura se muestra S que corresponde a la potencia aparente
y 0 que es el angulo formado entre P y Q.

Q
Y
Batt: Batt P
attery attery —_ -
~ Discharge Charge - ~Smax
4 S5=P+j »
/ 7\
L (T
4@ \ /
Inductive p \ /
| . N s
i > ~ 1 -
Capacitive

Figura 5.3: Diagrama PQ de un VE
[74]

Contar con la posibilidad de entregarle potencia reactiva a la red puede resultar
muy tutil. Esto se debe a que los medianos y grandes consumidores, tienen limitada
la cantidad de energia reactiva que pueden consumir sin pagar penalizaciones. Por
lo tanto si en un edificio se tienen cargadores bidireccionales y se cuenta con
VE conectados, se podria usar los mismos para complementar la compensacion
de reactiva. Se dice complementar ya que en una instalacién siempre se tiene en
cuenta el consumo de potencia reactiva y se prevén dispositivos para compensar la
misma. Sin embargo a futuro contar con un parking para VE puede ser un factor
a tener en consideracién a la hora de realizar este calculo.

La potencia reactiva que se puede extraer de la bateria de los VE también
puede ser utilizada con el fin de controlar la tensién. Esto se debe a que la misma
esta directamente relacionada con la tensién en los nodos. Por lo tanto es posible
aportar a mantener la tensiéon dentro del rango admisible. Este caso podria ser
utilizado por ejemplo si se tiene una estacién de carga/descarga de VE cerca de
una subestacion.
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5.3.3. Control de frecuencia

La frecuencia de la red es un factor que se controla a nivel global de la red,
yva que esta directamente relacionada entre la generacién y la demanda. Es por
este motivo que la inyeccion o el consumo de potencia activa afecta al control de
frecuencia, ya que estan involucrados todos los dispositivos de generacién como
los de consumo. Por lo tanto controlando la potencia activa que suministra una
estacion de carga de VE es posible contribuir al control de la frecuencia de la red.
Cabe destacar que el control puede ser en ambos sentidos, pero se destaca sobre
todo el poder entregar potencia activa a la red a partir de los VE para contribuir
a este problema.

Si el lector desea saber més sobre el control de frecuencia, dirigirse al apéndice

D.2.3

5.3.4. Control de picos de consumo

En el desempeno de la red de distribucién hay momentos en que el consumo
de potencia activa aumenta y esto puede provocar recalentamiento en dispositivos
o incluso disminucién de la tensién. Es por esto que otra utilidad de la inyeccion
de potencia activa a la red a partir de los VE puede ser muy beneficioso. También
haciendo un correcto control de esta inyeccién se puede hacer que la curva de
consumo este siempre por debajo de determinado valor previamente definido.

En el presente trabajo se simulard un parking de VE instalado en un deter-
minado edificio, controlado de manera de poder combatir este problema. Se vera
mas adelante los resultados obtenidos y las curvas de carga correspondientes. En
la figura se muestra un ejemplo de como podria ser este comportamiento.
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Figura 5.4: Grafica de control de picos de consumo

[75]
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5.3.5.  Generacién de ingresos para el usuario

El uso de la tecnologia V2G puede generar ingresos para un propietario de un
VE. Esto se debe a que al utilizar la bateria de su vehiculo para brindar energia
a la red, puede generarse un pago al mismo, prefijando previamente el valor del
kW h. Para esto es logico que el pago asociado tenga costo distinto segtn el horario
en que se realice. Por ejemplo si la descarga se hace en horas donde hay picos de
consumo, es natural que el pago sea mayor que si se realiza en horas valle.

5.4. Protocolo OCPP 2.0.1

En el ano 2018 OCA(Open Charge Aliance), cre6 una nueva versién del pro-
tocolo(OCPP 2.0) de comunicacién entre el SAVE y el centro de control. Esta
version fue actualizada en 2020 por la version OCPP 2.0.1. En cuanto al lenguaje
de comunicacién este utiliza solamente JSON, habiendo dejado de lado SOAP.

Con respecto a la version anterior(OCPP 1.6), el mismo mejora el manejo de
las transacciones, agregd seguridad, le dio soporte a la ISO 15118 y soporte de
visualizacién y mensajeria.[76]

En cuanto a seguridad lo que se implementé fue que en la comunicacién entre
el SAVE y el centro de control, los mensajes fueran confidenciales y con fuertes
medidas pictograficas. También se proporcioné la autenticacién mutua entre el
SAVE y el centro de control, como también un proceso de actualizacion de firmware
seguro. Permite el registro de eventos de seguridad para supervisar el sistema de
carga inteligente.[77]

La norma ISO 15118 publicada en partes entre 2013 y 2015, adoptada por la
IEC, se encarga de la comunicacién entre el VE y el SAVE. Las principales ca-
racteristicas de la norma son: autenticacion y autorizacion para conectar el VE al
SAVE y que comience a cargar inmediatamente mediante un intercambio de certi-
ficados si el VE esta autorizado, esta funcion es llamada plug and charge. También
brinda seguridad mediante el uso de certificados digitales en la capa de comunica-
cién y en la capa de aplicacion, por lo tanto no es necesario el uso de tarjetas para
cargar el VE. Esto ultimo también permite el intercambio seguro de tarifas, como
de los datos de medicién, como lo pueden ser tensién y potencia. También incluye
casos de uso de carga basada en programacion, donde se contemplan los precios,
las restricciones de infraestructura y al usuario del VE.[78]

5.4.1. Tarifas y costos

Este protocolo incluye mensajes en pantalla para el usuario. Entre estos men-
sajes de comunicacion, se incluyen mensajes que le indican al usuario del VE los
planes de tarifas que se le aplicaran al cargar. Esto se hace para facilitarle la in-
formacién al usuario y porque dependiendo el horario en el que vaya a cargar los
costos pueden cambiar. También permite mostrar el costo acumulado a medida
que el vehiculo se va cargando permitiéndole al usuario parar cuando desee.[79]

60



5.5. OSCP 2.0 - Open Smart Charging Protocol 2.0

5.5. OSCP 2.0 - Open Smart Charging Protocol 2.0

Este protocolo de comunicacion fue escrito para describir especificamente las
redes inteligentes, en las cuales se pueden utilizar los recursos energéticos de forma
de hacer que la red sea eficiente. Cabe aclarar que este protocolo es disenado para
la carga y descarga de VE, pero también puede ser utilizado para la comunicacién
con paneles solares, baterias estacionarias, bombas de calor y otros.

En la Figura[5.5]se define el modelo que propone el protocolo con los elementos
que entran en juego.

Capacity Optimizer

oscp 1 (notOSCP)*

Capacity Provider Flexibility Provider Flexibility Resource

Figura 5.5: Modelo definido por OSCP 2.0

La definicién de cada uno es la siguiente:

» Flexibility Resource(FR): dispositivo fisico que puede generar o consumir
energia de manera flexible y controlada. Algunos ejemplos son: VE, baterias
estacionarias y bombas de calor. Son flexibles respecto al tiempo y/o canti-
dad de energia que consumen o generan.

» Flexibility Provider(FP): Es el encargado de controlar los FR, pudiendo ha-
cer que generen o consuman energia. Este se comunica con los otros tres
elementos involucrados, en especial con el CP y el CO, brindando medidas
de energia en cada momento. Un ejemplo de esto son los SAVE. La comu-
nicacién se realiza mediante el protocolo OSCP 2.0, con excepcién de la
comunicacién con el FR.

» Capacity provider(CP): Se encarga de gestionar y medir la energia, pudiendo
imponer limites de consumo al FP. Si bien es el encargado de manejar esta
informacién no estd directamente relacionado con el FR, simplemente la
envia y deja que el FP la maneje para hacer una carga o descarga mas
eficiente. En este caso el protocolo de comunicacién es el OSCP 2.0. Un
ejemplo de los mismos es el operador de la red de distribucién.
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» Capacity Optimizer(CO): este elemento se encarga de enviarle informacién

al FP para controlar de manera éptima los FR. Este puede tener en cuenta
informacién sobre el prondéstico del clima, o los costos de la energia.

El protocolo también define la prevision de capacidad, puede ser expresada

tanto en Amperes como en kW . Esto refiere a ciertos valores especificos que envia el
CP al FP cada cierto intervalo de tiempo sobre la capacidad de generar o consumir
energia, con el fin de que el FP pueda tomar decisiones. Estos valores son cinco
(como maximo) y se muestran a continuacion:

Capacidad de consumo(CC): es la capacidad méxima que pueden consumir
los FR(VE en el caso de este trabajo) en determinado intervalo de tiempo,
es un valor positivo.

Capacidad de generacién(CG, en inglés GC): es la capacidad maxima que
pueden generar los FR en cierto intervalo de tiempo. Este valor es negativo.

Capacidad de consumo de reserva(CCR, en ingles FCC): es la maxima capa-
cidad que pueden consumir los FP en isla, por ejemplo en el caso en que un
edificio se queda sin energfa, y se enciende el grupo electrégeno. Este valor
es positivo.

Capacidad de generacién de reserva(CGR, en ingles FGC): similar al caso
anterior pero contempla la generacién, no el consumo, por lo tanto es un
valor negativo.

()ptimo(O): Es el valor de generacién o consumo 6ptimo en el intervalo de
tiempo considerado. Este valor depende de muchos factores, como pueden ser
la energia consumida en ese instante, la energia disponible para ser generada,
factores climaticos, etc. Este valor puede ser tanto positivo como negativo.

[30)

En la tabla se muestra un ejemplo sobre los valores que se explicaron

anteriormente, y se grafica en los periodos de tiempo correspondiente en la figura

2.6l
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Intervalo de tiempo | CC | GC | FCC | FGC | O
T1 32 | -10 8 -9 24
T2 16 | -10 8 -5 | 15
T3 32 | -10 8 5| 4
T4 16 | -10 8 -5 | 15

Tabla 5.1: Ejemplo de valores de previsién de capacidad
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] —CC
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—FC
—FGC

-16

Figura 5.6: Gréafica en el tiempo del ejemplo de valores para la previsiéon de capacidad

Esto significa que, por ejemplo, en el primer intervalo de tiempo los VE pueden
consumir entre 0kW y 32kW, y que los mismos pueden generar de 0kW a 10kW.
Por otro lado en caso de pérdida de conexién por algin motivo se podra entregar a
los mismos entre 0kW y 8kW y que los mismos podran generar en este caso entre
0kW y 5kW. Finalmente el 6ptimo en este ejemplo es entregar a los VE 24kW.

Por lo tanto con todos estos elementos en juego para el caso de esta tesis,
se puede ver que hay un protocolo ya existente en el cual estd bien definida la
comunicacién entre los elementos para poder generar el modelo correspondiente
a un parking eléctrico. En nuestro caso se restringe a que el edificio a estudiar
tiene un controlador que juega el papel del CP, donde este estd comunicado con
los SAVEs (FP) del parking eléctrico, que se comunican con los VE (FR).

En el protocolo se definen algunos casos de uso que se utilizaran en el simulador
creado en este trabajo. Se adapta la secuencia definida en el protocolo a los casos
estudiar especificamente.

CP distribuye capacidades al FP

1. El CP recibe medidas de potencia de un dispositivo de medida. En nuestro
caso estas medidas seran de la potencia consumida por el edificio, potencia
consumida y/o generada por el parking.

2. Utilizando la informacién anterior, se calcula cuanta energia se debe sumi-
nistrar a los EV y/o cuédnta energia deben generar los mismos con el fin de
no superar ni la potencia maxima del parking ni la potencia contratada del
edificio.

3. La informacién anterior se transmite a los SAVESs, con el fin de que operen
de acuerdo a lo deseado.
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4. A su vez los SAVEs se encargan de comunicarse con los VE, cargédndolos o

descargandolos a la potencia acordada.

5. Mientras tanto cada SAVE recibe informacién correspondiente a cada EV

6. Finalmente los SAVEs transmiten esta informacién al controlador, haciendo

que este proceso se repita.

En la figura se muestra la comunicacién descrita entre los elementos co-

rrespondientes.

Capacity Provider Flexibility Provider(s) Flexibility Resource(s)

|DDE /| [for every period]

Receive measurements
and calculate capacity

UpdateGroupCapacityForecast

Y

HTTP 204
.

necessary]
Adjust capacity

=}
=

: Asynchronously :

loop /| [for every period)

loo [for every clock-alined cycle]
Metering data

. UpdateGroupMeasurements

HTTP 204
>

Figura 5.7: Diagrama de comunicacién en donde CP distribuye capacidades a FP

[81]
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CO distribuye un optimo

1. El CP recibe medidas de potencia de un dispositivo de medida. En nuestro
caso estas medidas seran de la potencia consumida por el edificio, potencia
consumida por el parking.

2. Utilizando la informacién anterior, se calcula cuanta energia se debe sumi-
nistrar a los VE y cudnta energia deben generar los mismos con el fin de
no superar ni la potencia maxima del parking ni la potencia contratada del
edificio.

3. La informacién anterior se transmite a los SAVESs, con el fin de que operen
de acuerdo a lo deseado.

4. Esta informacién se transmite a un CO.

5. El CO generard un 6ptimo para los VE que se estan descargando, para que
la curva de potencia consumida por el edificio vista por el distribuidor de
energia (UTE) sea plana. Esta informacién la transmite a los SAVEs.

6. Basado en la informacién anterior cada SAVE suministra o recibe la energia
correspondiente.

7. En todo momento los VE comunican con el correspondiente SAVE, para
tener una realimentacién.

8. Cada SAVE reporta informacién sobre la potencia que estd entregando o
recibiendo al CP.

9. Cada SAVE reporta informacién sobre la potencia que estd entregando o
recibiendo al CO. Comenzando nuevamente con el ciclo, para generar las
potencias correspondientes al siguiente periodo de tiempo.
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La comunicacién descripta anteriormente se diagrama en la figura [5.8

Capacity Providar Flexibility Provider(s) Capacity Optimizer Flaxibility Resource{s)

lsop 7| [far every period)
Receive measurements
and calculate capacity
UpdateGroupCapacityForecast o
HTTP 304
-
UpdateGroupCapacityForecast
WITPZO4
| opt /J ftfpecessany]
Adjust capacity i
e — 1
1 Asynchronously I
loop 7 [fof every period]
Calculate Optimum forecast using
forecast from Flexibility Provider
optionally enhanced with
APX, weaier, traffic, etc.
UpdateGroupCapacityForecast
HTTP 204
>
apt Pl mllﬂllll’ﬂ
Adjust capacity
[ ryr——— |
Asynchronously
—_
loop [for every pericd] H
Metering data
UpdateAssethieasurements -
le HTTP 204
UpdateGroupMeasuraments
|HTTP204 N

Figura 5.8: Diagrama de comunicacién cuando el CO genera un éptimo

[81]
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5.6. Comparacién entre carga no coordinada y carga in-
teligente

A continuacién se presenta una comparacién de algunos aspectos entre la carga
unidireccional no coordinada y la carga bidireccional coordinada de los VE, ver
referencia [82].

» Tiempo de carga/descarga

e Carga no coordinada: se conecta y desconecta el VE sin ningin tipo
de consideracion.

e Carga inteligente: la carga se realiza fuera de las horas pico, por ejemplo
por la noche que es cuando hay menos demanda, y la descarga en las
horas pico.

= Enfoques

e Carga no coordinada: la carga comienza instantaneamente al conectar
el VE, sin respetar las horas pico y el precio de la energia. Lo deseado
para este tipo de cargas es realizarlo fuera de las horas pico.

e Carga inteligente: En este caso hay ciertos objetivos implicados, como
por ejemplo no pasar de determinada potencia, o alguna aplicacién
especifica necesaria, como compensacién de reactiva. Para esto se uti-
lizan distintos algoritmos para hacer que la carga/descarga sea mas
eficiente, controlandola en tiempo real. Se tiene en cuenta la demanda
de energia local y global, como también los precios de la misma.

= Requerimientos:

e Carga no coordinada: no hay ningiin requerimiento especifico mas que
los protocolos de comunicacién.

e Carga inteligente: se necesita comunicacion y medidores inteligentes,
ademés de que el VE y el SAVE cuenten con la tecnologia V2G para
que pueda haber potencia en ambos sentidos.

= Impactos en la red de distribucién:

e Carga no coordinada: puede generar sobrecarga en los transformadores
y conductores, variacién de voltaje nominal, incrementar las pérdidas
por potencia, menor estabilidad en el sistema al igual que la eficiencia
y la fiabilidad del mismo, incrementar los picos de consumo, empeora-
miento del factor de potencia, aumento en la factura de electricidad.

e Carga inteligente: la misma optimiza la demanda de potencia y el tiem-
po de carga, amortigua el impacto en las horas pico, ya sea cargando a
menor potencia o descargandose, puede contribuir a mantener el volta-
je dentro del valor nominal, maximizar el factor de potencia, minimizar
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las pérdidas por potencia, reduce el costo de la energia, maximiza el
uso de energias renovables, aporta a que el sistema sea mas estable y
eficiente al igual que la calidad en la potencia.
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6.1. Definiciéon de SEP y aplicaciéon en Uruguay

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un conjunto de subsistemas que
generan, transmiten, distribuyen y consumen energia eléctrica. Los dispositivos
que conforman el primer subsistema son los llamados generadores y se encargan de
convertir energia primaria, como puede ser hidraulica, térmica o edlica, en energia
eléctrica. La etapa de transmisién consta de transportar la energia generada hacia
los centros de consumo a través de conductores eléctricos también llamados lineas.
La etapa de distribucion se encarga de garantizar la reparticion de energia a los
usuarios finales.

6.2. Mercado Eléctrico

Un mercado es el lugar donde se encuentra la oferta y la demanda de produc-
tos y servicios y se determinan los precios. Para el caso de un mercado eléctrico el
producto es la energia y el servicio asociado son todas las actividades que requiere
desde su generacién al consumidor final. En el caso de los mercados eléctricos las
actividades econémicas correspondientes refieren a las mencionadas en [6.1]| genera-
cién, trasmisién, distribucién y comercializacién. Cada una aporta al mercado sus
costes asociados a los servicios que conlleva y da forma a agentes que participan
en esos servicios. [83]

Agentes del mercado eléctrico

agentes del mercado eléctrico

N -
- ) -
dnge— » MRS e » T e » ]
N ’J
o o
Generadores Transportistas Distribuidoras Comercializacién

AN : /

Eneqg

Reguladores y operadores

Figura 6.1: Mercado eléctrico

[84]

6.2.1. Mercado Mayorista

El mercado mayorista marca una primera etapa del mercado eléctrico donde los
generadores y los grandes consumidores participan directamente. Para ello existen
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dos tipos de modalidades de intercambio comercial. La primera como mercados de
futuros, donde se fija una fecha futura para la entrega del servicio. La segunda,
mercado en tiempo real o spot donde se maneja el precio real en el momento en
base a la necesidad de la demanda y al costo de los servicios. [83]

La Administracién del Mercado Eléctrico (ADME), publica las tablas actuali-
zadas diariamente del precio de la energia SPOT sancionado.[85]

Para la determinacién de los precios de energia existen tres modalidades:

= Por contratos bilaterales que se establecen entre el generador y gran consu-
midor sin la participacion de un agente intermediario.

= Por formacién de precios basados en subastas donde los generadores y los
vendedores proponen su precio de venta y compra antes de un cierre de mer-
cado. Luego son reorganizados segiin sus costes asociados por un coordinador
central quien organice el despacho de carga.

= Por precio SPOT donde se evalian todos los costes brutos de la generacién
frente a la demanda de energia en tiempo real.

183

6.2.2. Mercado minorista

El mercado minorista es el relacionado a la venta de energia y a la distribucién
y acceso de la misma a los usuarios finales. Segtn el grado de liberacién que hay en
el pais existen agentes encargados de participar en el mercado mayorista y ofrecer
el servicio a los usuarios finales. [83]

Para el mercado minorista el precio de la energia se compone de dos factores:
por un lado el precio por produccién que ademas del precio por generacién se
adhieren gastos asociados a servicios auxiliares y de operacién que necesita la
red. Por otro lado asociado a los costos regulados que refieren a los subsidios e
impuestos generados por los sistemas reguladores. [83]

6.2.3. Agentes

= Organismos de gestiéon de mercado: la participacién del estado es necesaria
en el mercado eléctrico. Es el encargado de representar y proteger de ma-
nera organizada los derechos de los usuarios finales. Los organismos que lo
componen son dos:

e Operador de mercado: organiza la operacién del mercado y publica de
manera trasparente como se realizé la gestién de los diferentes partici-
pantes que componen el mercado.

e Operador del Sistema: opera y mantiene propiamente dicho la parte
técnica de transporte y distribucion de la red, es el encargado que los
usuarios finales tenga la calidad de entrega de la energia.
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» Generadores: los generadores son los agentes que producen la energia eléctri-
ca para luego venderla en el mercado mayorista.|[83]

= Agentes financieros: son los actores que invierten en el mercado mayorista
en base al precio de la energia SPOT. A partir de sus propias estimaciones,
accionan asumiendo el riesgo en la compra de energia para venderla a un
grupo de consumidores o a grandes consumidores que de como resultado una
ganancia en su insercion. No manejan la energia en si sino que funcionan
como corredores de bolsa. [83]

» Comercializadoras: son los agentes que se encargan de comercializar la venta
y el servicio de distribucién de la energia a los usuarios finales. Las mismas
se encargan de interactuar con el mercado mayorista para obtener la genera-
cién necesaria. Compiten contra otras comercializadoras por atraer la mayor
cantidad de usuarios finales en base al servicio que brindan.[83]

= Consumidores: son los que consumen el bien de la energia. Ya sea pequenios
consumidores que participarian en el mercado minorista o mayores consu-
midores que participarian el mercado mayorista directamente. [83]

6.2.4. Mercado eléctrico en Uruguay

El mercado mayorista eléctrico uruguayo, tiene como comprador principal a
UTE. Los grandes consumidores podrian optar por comprar energia a otros actores
pagando determinados costos a UTE por el uso de la red.

Como UTE termina siendo el comprador principal y en algunos casos exclusivo,
las generadoras terminan entrando en competencia, no por generacién en si misma,
sino por la construccién y operacién de las plantas.

Por otro lado también es el tinico agente de comercializacién con los usuarios
finales, dando como resultado el completo monopolio del mercado minorista. 83|

6.2.5. Smart Grid - Red inteligente

La recopilacién de datos en tiempo real con medidores inteligentes (Smart me-
ters), ha brindado a los usuarios la informacién relevante de su consumo energéti-
co. Esto motiva a que los consumidores tiendan a tener un mayor control de sus
consumos, lo que ayuda en mejorar la gestion energética de cada uno. La micro-
generacion comienza a tener un rol mas importante donde los usuarios conociendo
el momento cuando tienen un excedente de su generaciéon pueden optar por brindar-
lo a lared. De igual forma en aquellos usuarios que cuentan con almacenamiento de
energia como por ejemplo la bateria de un VE puedan dar uso de una red eléctrica
de manera bidireccional. [83]

Para que este plano sea real es necesario un nuevo tipo de agente. Este debe
ser capaz de coordinar las decisiones de los usuarios en cuanto a la entrega o
consumo de la red. También es necesario desarrollos de plataformas que brinden
a los usuarios la opcién de tener una planificaciéon de uso de sus cargas. Genera la
posibilidad de decidir con mayor facilidad si volcar o consumir energfa de la red.
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Estos agentes deben facilitar la intermediaciéon de venta y consumo de la energia
y proporcionar a los usuarios tarifas razonables a la escala del mercado minorista
de energia.[83]

Esto tdltimo daria lugar a nuevas alternativas de negocio y romperia el actual
esquema de la red eléctrica. Smart grid conlleva a una descentralizacién de la
generacion donde no exista un camino lineal de consumo de energfa, sino que los
mismos usuarios puedan ser generadores y a las vez consumidores.|83]

6.3. Decretos y Normativas

La instalacién de un parking de VE involucra cambios en el esquema eléctrico
del edificio inversor. Estos cambios conllevan el hecho de considerar los aspectos
econdémicos y legales. Esta seccién presenta los principales aspectos a tener en
cuenta para la instalacién del parking.

Teniendo en cuenta este punto de vista y asociando la tesis, un parking con
cargadores de VE eléctricos que brinde el servicio bidireccional de energia, de facil
acceso para los usuarios, es uno de las tantos agentes que podria tener una smart-
grid.[83]

6.3.1. Tarifas

Comenzando desde lo més bésico, el edificio debe conocer y tener claro el es-
quema tarifario al que pertenece y cémo se factura. En Uruguay, la Administracién
Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) es la encargada de la comer-
cializacién de energia eléctrica, y presenta ano a ano un pliego tarifario donde se
muestran los distintos tipos de servicios y su forma de facturacién correspondiente.

Para poder realizar un estudio sobre el impacto de los parking de VE en la
facturacién mensual de energia eléctrica de distintos tipos de edificios se presentan
los esquemas tarifarios de medianos y grandes consumidores.

Nivel de Precio de energia Potencia maxima medida Cargo

. kW i

Tarifa tension >/kWh >/ Fijo
mensual

kv Valle Llano Punta Valle** Punta-Llano 8
MC1 0,230 - 0,400 2,225 4,897 11,141 - 380,1 705,9
mc2 * 6,4-15-22 2,158 4,491 7,565 12 297,0 784,4
MC3 * 31,5 2,145 4,479 6,745 10 191,6 784,4

Figura 6.2: Tarifa UTE Medianos Consumidores
[21]

UTE clasifica a los medianos consumidores como aquellos que poseen una po-
tencia contratada mayor o igual a 10kW, y las tarifas especificas que ofrece son
opcionales. Las tarifas MC2 y MC3 sélo pueden ser solicitadas si el consumidor
tiene una potencia contratada por debajo de 250kW.
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Nivel de Precio de energia Potencia maxima medida Cargo
- e $/kWh S/kw Fijo
Tarifa tension punta- | mensual
kv Valle Llano Punta Valle Llano Punta Liano S

GC1 | 0,230-0400 | 2,151 | 3,884 | 10,905 | 30,0 182,1 | 426,3 - 8.618

GC2 64-15-22 | 2,138 | 3,693 | 7,989 34,2 174,8 | 207,8 - 8.618
GC3 31,5 2,082 | 3,584 | 6,344 45,3 117,8 | 194,4 - 12.927
GC4 63 2,082 | 3,584 | 6,344 45,3 117,8 | 194,4 - 12.927
GC5 * 110-150 2,066 | 3,467 | 4,658 38,2 114,0 | 152,5 - 14.865

Figura 6.3: Tarifa UTE Grandes Consumidores
[21]

Para los grandes consumidores pasa de manera similar salvo que la potencia
contratada debe ser mayor o igual a 200kW.
Se puede observar en las Figuras [6.2] y [6.3] que la facturacién se divide en tres

tipos.

Por energia: Se mide mes a mes el consumo de energia eléctrica en kWh.
Se registran tres valores distintos, uno por tramo horario. Se multiplican
cada uno de ellos por el valor correspondiente a la tarifa contratada.

Por potencia maxima medida: Se registra el valor maximo de potencia
tomada de la red en cada uno de los tres tramos horarios. Se aplica el valor
correspondiente a cada uno. Existe la posibilidad de que el pico de potencia
esté por debajo o por encima de la potencia contratada, y son tratados de
distinta manera. Si se pasa de la contratada, existe un recargo por potencia
excedentaria que se suma a la facturacion. En cambio si estd por debajo,
puede que no se cobre el valor del 100 % de la potencia contratada, sino un
porcentaje de la misma con la condicién de que el pico estuvo por debajo
de este valor. Pero esto depende de la tarifa contratada y se detallard més
adelante.

Cargo fijo: Se cobra un costo fijo mensual, independientemente de la po-
tencia y energia consumidas. Este cargo contempla entre otras cosas el man-
tenimiento de la red eléctrica.

Para los dos primeros items, como fue mencionado, se tiene en cuenta el tramo
horario en el cual ocurran los eventos. Para servicios de MC y GC los rangos
horarios estédn definidos y se presenta la Figura
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Referencia de precios por hora

DN 1A K5 A D 9 DDA DDA A AL D A
® valle @ Llano @ Punta

Figura 6.4: Rangos horarios de tarifas UTE para MC y GC

[21]

A continuacién se presenta un ejemplo de facturacion.
Sea un edificio que posee una potencia contratada de P. kW (con P, > 200 kW)
y tarifa GC2. Los registros de su consumo durante un mes fueron los siguientes:

= Energia Valle: A kWh

= Energia Llano: B kWh

= Energia Punta: C kWh

= Potencia Méaxima Valle: o kW
= Potencia Méaxima Llano: § kW

= Potencia Méxima Punta: v kW

La facturacién correspondiente se calcula de la siguiente manera:

o Costog($) = A(kWh) 2,138($/kW h)+B(kWh) 3,693($/kW h)+C (kW h) 7,989($/kW h)

o Costop($) = a(kW) 34,2($/kW) + B(kW) 174,8(8/kW) +~(kW) 207,8($/kW)

. COStOﬁjo($) = 8618(9%)

= Costotorai($) = Costog($) + Costop($) + Costoy;jo($)
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Observar que para Costop se considera que «, 3 y v € [0,85P. , P.]. Como se
mencioné anteriormente, si alguno de estos valores supera P., existe un recargo
por potencia excedentaria. No se analizard este caso. Ahora, si alguno de ellos
queda por debajo de 0,85F,, se seguira cobrando por el valor de 0,85F,. El factor
de multiplicaciéon depende del tipo de tarifa. Para todas las MC y GC1 el factor
es de 0,7. Para GC2 es de 0,85 y para GC3, GC4 y GC5 el valor es de 1, es decir
P..

Se puede concluir que el mejor caso es asegurar que la potencia del edificio se
encuentre lo més cerca posible de 0,85P. o el valor que corresponda para la tarifa,
yva que es donde se aprovecha al maximo.

Por mas detalles de la forma de facturacion se puede acudir al Pliego Tarifario
de UTE [21].

Es importante el conocimiento de cémo se realiza la facturacién de energia
eléctrica ya que la instalacién de un parking para VE claramente modificard la

curva de demanda promedio del edificio y por lo tanto la energia y potencia toma-
das de la red.

s Tarifa de Movilidad Eléctrica

UTE tiene establecida una tarifa especifica para la carga de VE en via publica.
La misma estd detallada en el pliego tarifario y se presenta en la Figura

TARIFA de MOVILIDAD ELECTRICA

Para la carga de energia a vehiculos eléctricos en puestos de carga ubicados en la via publica. La
habilitacién para utilizar el puesto de carga requiere tramitar tarjeta de identificacion especifica.

1. Cargos por consumo de energia:

PUNEA oo eeeeeseeeeeeees e seees e eeseeeseseeesesss . SIKWH 16,335
Uano....... e S/KWh 6,253

Figura 6.5: Tarifa UTE Movilidad Eléctrica via publica
[21]

Esta tarifa es util al momento de tener una referencia del precio de cargar un

VE.

6.3.1.1. Comparativa a nivel internacional

En un entorno internacional a lo que refiere servicio de recarga, la manera de
proceder de Uruguay en la iniciativa a la movilidad eléctrica presenta similitudes
con respecto a China el cual pose casi todo su servicio de recarga gestionada por
organismos publicos. Por otra parte en Estados Unidos donde es mayoritariamente
gestionada por privado se presenta un caso distinto y claro. A nivel de precios de
tarifa en Estados Unidos los usuarios que cuente con puestos de carga residencial
son aquellos que presentan mayor beneficio con respecto a los cargadores publi-
cos. [86] Frente a esto en vista del estudio que estamos por realizar es de nuestra
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impetu preguntarse sla tarifa de movilidad propuesta por UTE contempla la po-
sibilidad de un desarrollo a nivel privado o termina siendo una barrera para que
este progrese?. Para respondernos dicha pregunta, el estudio de las simulaciones se
realizara en base a la tarifa movilidad de UTE. Donde se encontrara situaciones
que sea necesario un aumento de la misma o situaciones donde no sea necesaria.

6.3.2. Aspectos legales

Al momento de instalar un parking de VE es natural que surjan muchas dudas
sobre el alcance que se puede llegar a tener sobre el manejo de energia.

En la actualidad, esta permitida la venta de energia a través de la inyeccién a
la red, como lo hacen por ejemplo las instalaciones de micro-generacién (IMG). El
decreto N2 173/010 avala la instalacién de plantas generadoras a partir de energias
renovables como por ejemplo solar, edlica, biomasa o mini-hidraulica.|[87] Las re-
soluciones ministeriales N® 1895/010, N° 1896/010 y posteriormente N© 42/017
efectuadas por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM) establecen
las condiciones generales que deben cumplir estas instalaciones.[88] [89] [90] Los
fundamentos claramente son el fomento del uso de este tipo de energfas, el apro-
vechamiento de los recursos renovables que posee Uruguay distribuidos a lo largo
de todo el territorio, y que la generacién para autoconsumo tiene beneficios im-
portantes para la economia y el medio ambiente.

En primera plana aparece la pregunta: sse puede vender energia eléctrica a
los usuarios de VE? La realidad es que todavia no hay ningin decreto que avale
esto. Hace falta regulacién a este punto, y como bien nombran en el decreto N°
42/017: "...las diferentes etapas de la curva de aprendizaje hacen necesario adecuar
la normativa vigente . Hoy en dia, las empresas que tratan con cargadores de VE
legalmente no estdn vendiendo energia, sino que estdn ofreciendo un servicio de
carga al cliente. Existen contratos en que los SAVEs instalados son propiedad de
UTE, por lo tanto se aplica la tarifa de movilidad eléctrica para la venta de energia
y el edificio no percibe beneficio alguno. Solamente es una estrategia de marketing.
Distinto es el caso en que un privado decida instalar SAVESs en su establecimiento,
en este punto el precio de venta queda a criterio de la empresa. Esto refuerza la
idea de que se necesita una regulacién a esta actividad. Los privados no se atreven
a invertir en cargadores para ofrecer el servicio de cargar energia, por el hecho de
que pueda surgir una norma que no les permita realizar esta actividad.

Puede que la carga de VE no tenga mayores cuestionamientos, pero ;qué sucede
con la descarga? ses posible comprar energia a los usuarios?, la energia comprada,
spuede ser revendida a la red buscando beneficios econdomicos?

Como primer pensamiento, tal vez la inyeccién de potencia por parte de un
parking de VE podria tratarse como una especie de micro-generacién, pero esto
actualmente tiene ciertas limitantes.

Como primer punto, la micro-generacién tiene establecida una potencia méaxi-
ma de 150kW. Como se verd mas adelante en el presente trabajo, se tratara con
parkings de potencias mayores a esta.

Como segundo punto, la instalacién de los edificios a estudiar se considera en
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la red de Distribucién de UTE con conexién a media tensién, que varia en ciertos
aspectos con la micro-generacién en baja tension. Si se participa del Mercado
Mayorista, existe la posibilidad de trabajar como autoproductor y formar parte
de la generacion distribuida. El Articulo 41 del Decreto N° 277/002 establece que
podran comercializar, a un precio libremente convenido, su produccién con otros
Participantes del Mercado Mayorista incluido el Distribuidor a cuya red estan
conectados. [91] Sin embargo, si se participa del Mercado Mayorista, se queda
excluido del pliego tarifario de UTE. Por lo tanto el edificio no podria participar
del Mercado Minorista.

Un punto clave a tener en cuenta sobre estas preguntas es que en el presente
trabajo se van va estar utilizando baterias en la instalacién. El Decreto N° 27/020
autoriza a generar energia eléctrica a partir de una instalacién de baterfas (sistema
de acumulacién) a aquellos que operen en paralelo y que no inyecten energia a la
red. |92] De manera que queda establecido no poder vender la energia a la red, pero
s{ autoconsumirla. Aunque como se ha nombrado, las normativas y los decretos
requieren a veces de modificaciones para adecuarse a las nuevas circunstancias. Se
cita el Articulo 4 del Reglamento de Distribucién Eléctrica que define los motivos
de modificaciones al reglamento:“a) Existen situaciones que afectan a la actividad
de distribucion y que no fueron previstas en el Reglamento de Distribucion vigente.
b) La experiencia en la aplicacion del Reglamento demuestra que es posible realizar
cambios que mejoren significativamente el logro de los objetivos requlatorios o es
necesario eliminar distorsiones o resultados contrarios a los objetivos de la Ley
o inconsistencias entre Reglamentos. ¢) En la aplicacion e implementacion del
Reglamento surgen conflictos por diferencias de interpretacion y es necesario dar
mayor claridad o detalle.”

También es una realidad que el modelo de generaciéon en Uruguay esta cambian-
do con respecto a la estructura clésica que se conoce de Generacién/Trasmision/-
Distribucién. Cada vez més esta presente el concepto de generacién distribuida,
doénde los consumidores finales tienen su propia generacion en el lugar de consumo.
Esto aprovecha la red de forma diferente, donde no hay un solo punto de genera-
cién lejano, sino varios mas pequenos pero mas cercanos. Esto ayuda, entre otras
cosas, a reducir pérdidas y mejorar los perfiles de tensién en algunas zonas.

Ya que el uso de baterias en la instalacién no permite la inyeccién de energia a
la red, ;qué sucede con la compra de energia a los VE? ses posible comprar energia
para su uso local? La respuesta es que desde el punto de vista tecnoldgico estdn
las condiciones dadas. Como se menciond en capitulos anteriores, la instalacion
de cargadores bidireccionales ya estd siendo implementada y los protocolos de
comunicacion estan en el auge de su desarrollo. Lamentablemente se termina en
la misma conclusién que para la carga de los VE. No existe regulacion alguna de
esta actividad ni tampoco ningtin decreto o normativa que la avale. Hoy en dia
es posible alquilar un generador a combustible, o poseer uno, y alimentar cargas
sin necesidad de la red de UTE, entonces, spor qué no lo seria para los VE?
Podria tratarse la compra de energia a los usuarios de VE como el “alquiler” de
su servicio de generacion. Esto no quita la idea de que es necesaria una regulacién
de este escenario.
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Esto se debe a que si en algiin momento sucede que a gran escala, muchos
edificios comienzan a utilizar la tecnologia V2G, generaria un impacto en la red.
La misma tendria una curva de demanda menor. El despacho de carga de Uruguay
deberfa tener esto en cuenta. El Decreto N° 277/2002 articulo 39, obliga a los
autoproductores a informar al DNC sobre su consumo propio y generacion para el
dia siguiente. [91]

Siguiendo la linea de lo descrito, otro punto a tener en cuenta en este analisis
es que las baterfas no son del propietario de la instalacién, por lo tanto, jcomo se
maneja esta situacion? No se tiene control sobre la energia disponible ni del uso
de la misma, por lo que no podria considerarse que disponga de una acumulacién
de energia. Esta situaciéon no quita la idea de que el uso de esta energia es una
posible manera de crear un nuevo esquema de comercio, que a su vez ayude a
resolver problemas técnicos en la red.[86]
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7.1. Modelo Eléctrico

A continuacién se presenta el modelo del parking utilizado para el andlisis del
proyecto.

La Figura [7.1] muestra el unifilar general de la instalacién.

UTE
MEDIA TENSION

TRANFORMADOR
DE POTENCIA
MT/BT

400V

TABLERO GENERAL

INTERRUPTOR
GENERAL

INTERRUPTOR INTERRUPTOR
GENERAL GENERAL
PARKING EDIFICIO

>« >«

TABLERO DISTRIBUCION PARKING TABLERO DISTRIBUCION EDIFICIO

Figura 7.1: Unifilar del Modelo utilizado

Como se puede observar, el parking es una carga adicional al edificio. Cada
edificio cuenta con un tablero general en donde se encuentra un interruptor general
y otros interruptores que van a distintos tableros de distribucién. En dicho tablero
general se debe agregar un nuevo interruptor, que ird al tablero de distribucién del
parking. Por lo tanto se genera el nodo Edificio/Parking del lado de baja tensién del
transformador de potencia. La tension de alimentacion en media tensién dependerd
del tipo de edificio a analizar, pudiendo ser la misma en 6,4kV, 22kV o 31,5kV.

La distribucién de energia para el parking se presenta en la Figura
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DESDE TABLERO GENERAL

400V

TABLERO DISTRIBUCION PARKING
INTERRUPTOR
GENERAL
PARKING
BARRAS DISTRIBUCION
< INTERRUPTORES < <
DERIVACION 000 oo 000 ) )
SAVEs
CIRCUITO COLECTIVO
SAVE 1 SAVE 2 SAVE 3

Figura 7.2: Unifilar del Parking

El capitulo 30 del reglamento de baja tensién para instalacién de SAVEs de
UTE indica que los circuitos colectivos, es decir, una linea repartidora que alimenta
varios cargadores, tiene una cantidad limite segin el modo de carga que utilicen
los SAVE. La Tabla [T.1] resume lo mencionado.

Modo de Carga | Cantidad de SAVE por derivacion
Modo 1 0 2 Maéaximo 5
Modo 3 Maximo 3
Modo 4 Individual

Tabla 7.1: Cantidad de SAVEs en circuitos colectivos
[51]

Los cargadores considerados para el modelo operan en Modo de carga 3, por
lo tanto la méaxima disposicién en paralelo es de 3 SAVE. Las canalizaciones estan
pensadas para distribuir la mayor cantidad de circuitos colectivos por las mismas
bandejas.

La disposicién fisica que se consider6 para los cargadores y las canalizaciones
se representa en una vista aérea en la Figura|7.3| Este es un plano representativo,
es claro que en la realidad cada edificio dispondra de un espacio distinto dedicado
al parking.
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TABLERO DISTRIBUCION PARKING

QBANDEJA AEREA

/\ . CIRCYITO COLECTIVO 1
SAVE LT mimoom

CIRCUYITO COLEC[TIVO 2

Figura 7.3: Bosquejo de vista aérea del Parking

El bosquejo de la figura representa un “bloque”. En el mismo se encuentra
una calle para la circulacién en ambos sentidos de los vehiculos, 12 plazas de
estacionamiento y 12 SAVEs repartidos en 4 circuitos colectivos. El ancho de la
calle se consider6é de 6m, y las dimensiones de cada plaza se consideraron: Largo
= 4.85m, Ancho = 2.45m y Alto = 2.40m. [93] [94] Este bloque serd la base para
calcular la inversidon en canalizaciones y conductores, se detallard la misma en
la seccion Si el parking necesitase mas de 12 SAVEs, se repite este bloque
de forma vertical. Se continta la secuencia calle-plazas de forma de ir agrupando
varios bloques hasta llegar a la cantidad de SAVEs necesarios. A modo de ejemplo
si se necesitan 28 SAVESs, se considerara la unién de 3 bloques.

El dimensionado eléctrico del parking fue pensado para un tablero distribucién
de baja tensién de 10004, en 400V. Siendo conservadores se utilizaron 800A des-
tinados al parking, lo que se traduce en 555kW aproximadamente y otros 200A
como reserva. La hipétesis de la potencia del parking se hizo teniendo en cuenta
que los edificios que se consideran para el estudio soportan esta potencia.

7.2. Modelado econdémico

7.2.1. Inversidon

En base al modelo eléctrico se calcula la inversién de la instalacién del parking.
Cabe destacar que se tuvo en cuenta los grandes costos que tiene la misma. No
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se hizo un andlisis riguroso, ya que lo que se pretende es obtener a grandes rasgos
la rentabilidad de la misma. Por lo tanto la inversiéon considera los siguientes
materiales:

= Interruptor general de 1000A anadido al tablero existente del edificio

= Tablero de distribucién con interruptores secundarios para cada linea repar-
tidora, de 700kW (1000A).

= SAVES: pueden ser unidireccionales o bidireccionales. De potencias 7,4kw
0 22kw, monoféasicos o trifdsicos respectivamente. Se consider$ oportuno te-
ner en cuenta dos tipos de cargadores con potencias distintas para evaluar
diferencias a la hora de realizar las simulaciones.

= Conductores.

Los primeros conductores a dimensionar son los que van desde el nuevo
interruptor hasta el tablero del parking. Al tener una corriente de 10004,
segin el catdlogo de cables [95] un conductor unipolar de 300mm soporta
780A, se propone por lo tanto instalar 2 cables unipolares por fase. Adema&s
se instalan dos cables unipolares de la mitad de seccién, 300mm uno para el
neutro y otro para la tierra.

Para el calculo de la seccién de conductores se tuvo en cuenta un factor de
simultaneidad 1 entre SAVEs. Como fue mencionado los tipos de SAVEs a
utilizar son de 7,4kW o 22kW. Se analizara su desempeno y se evaluaran las
inversiones correspondientes para ver la rentabilidad de la instalacién. Por
lo tanto, para las distintas configuraciones se necesitan distintas secciones
de conductores.

Para una agrupacién de 3 SAVES de 22kW se considera el tendido de un
conductor 5x35mm?2 (3F+N+T). La potencia demandada por la derivacién
en este caso es de 66kW. Estos cargadores son trifdsicos por lo que a una
tension de 400V, circulard una corriente méaxima de 96A. Segun catélogos
de fabricantes este conductor soporta hasta 100A en las condiciones de ins-
talacion dadas.

Para el caso de cargadores de 7,4kW, se tiene una demanda de 22,2kW
por bloque de a 3. Considerando que estos cargadores son monoféasicos, la
corriente necesaria a una tensién de 230V es nuevamente de 96A. Por lo
tanto el conductor utilizado es de 3x35mm?2 (2F+T).

» Canalizaciones: se consideraron bandejas de 400mm de ancho por 65mm de
alto. Se eligié este tipo de bandeja ya que es una medida standard y ademas
ajusta bien para los cables a transportar. En el caso de que los SAVE son
de 7.4kW, la cantidad méaxima de cargadores a instalar serd de 74, donde
se considero simultaneidad 1 y una corriente de 800A(555kW aprox). El
conductor, en este caso, tiene un radio exterior de 25,8mm [95] por lo tanto
en este caso se instalan 25 cables, y la bandeja soporta 15. Entonces se instala
una bandeja encima de otra, para poder transportar todos los cables.
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Para el caso de instalar SAVE de 22kW, el radio exterior de los cables es de
31,9mm|95], la cantidad maxima de SAVEs a instalar es de 25, entonces la
cantidad maxima de conductores serd de 9 y la bandeja soporta 12 con este
radio. Por lo tanto se instala 1 bandeja sola.

A la inversién considerada anteriormente resta sumarle el costo por mano de
obra de la instalacién de las canalizaciones, los conductores y la conexién de los
mismos. Para esto fue considerado el costo de hora hombre por metro de bande-
ja/conductor.

Para conseguir los costos de los materiales y la mano de obra, se pidié cotizacién
a proveedores del mercado uruguayo. La Tabla muestra los costos obtenidos.

| Materiales y mano de obra | Costo unitario(US$) |

Interruptor 1000 A 2.000
Cable 1x300 mm? 27.5
Cable 3x35 mm? 13
Cable 5x35 mm? 21
Montaje Cable 12.5
SAVE 7.4 kW Unidireccional monofasico 980
SAVE 7.4 kW Bidireccional monofasico 3.440
SAVE 22 kW Unidireccional trifasico 2.620
SAVE 22 kW Bidireccional trifasico 5900
Tablero distribucion parking 20.000
Bandeja 400 mm x 65 mm 15
Montaje bandeja 12.5

Tabla 7.2: Cotizaciones obtenidas

7.2.2. Ingresos

Los ingresos percibidos por instalar un parking de VE tanto si es unidireccional
como bidireccional, se deben a la venta de energia. Esta venta se da cuando hay
VE cargando. Para determinar la tarifa a la cual se vendera energia, se toma como
referencia la tarifa actual de movilidad eléctrica que se explicé en la seccién [6.3.]
del capitulo [6] Esta se encuentra dentro del pliego tarifario de UTE. El tnico
cuidado a tener para el calculo es diferenciar bien el tramo horario en el cual el
parking se encuentra consumiendo energia, ya que tendra distinto costo. Como se
verda mas adelante esta serd la tarifa base en las simulaciones, pero en algunas se
le agregara un porcentaje por encima para evaluar distintos escenarios.

La ecuacién a utilizar para calcular los ingresos serd la siguiente:

I($) = Coaiie($/kWh)xEyai1e (kW h)+Cligno(3/ kW h)* Ejgne (kW h)+Cpunta(3/EW h)*
Epunta(kWh)

Donde C; corresponde a la tarifa que se aplica en cada tramo horario z, y E,
corresponde a la energia vendida en cada tramo horario x.
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7.2.3. Ahorro

El ahorro por energia que genera el parking se da solamente cuando hay VE
descargando. Este se da cuando la potencia neta del parking es negativa, es decir,
cuando se estd entregando energia al edificio. Cabe senalar que pueden haber
VE cargando, pero el neto debe ser negativo. En los momentos donde se dé esta
situacion, se traduce que en el nuevo escenario (con parking instalado), la porcién
de energia que entrega el parking se estd pagando a los VE que descargan, a un
costo menor que si se le pagase a UTE. Es por esto que para calcular el ahorro
percibido se utiliza la ecuacién Ep ;.. g.(C’osto p—Costoy),donde Ep,_ . g refiere
a los periodos en que la potencia neta del parking es negativa. Costop refiere al
costo que se le paga a los VE en descarga y Costoy refiere al costo de la energia
de la tarifa de UTE. En la Figura[7.4] el perfodos de tiempo t3 corresponden a este
€aso.

Grafica Ejemplo Potencia Activa

140 T T T
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Figura 7.4: Grafica de ejemplo de la curva de carga de un edificio mas un parking V2G

También puede haber un ahorro si al instalar el parking V2G permite bajar la
potencia contratada. En este caso se puede controlar con los VE descargando la
maxima potencia del edificio y de esa manera reducir el pago por este motivo.

Finalmente si es posible que el edificio se alimente en otra tensién, se podria
cambiar la tarifa a una mas barata y ahorrar dinero en el gasto fijo mensual,
aunque podria haber diferencia desfavorable en la energia.

7.2.4. OPEX

El OPEX referido a la instalacion del parking, primeramente se debe a los
gastos por operaciéon y mantenimiento de los SAVE. Este costo fue averiguado y
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se obtuvo una respuesta de que es de US$50 por mes. Luego los egresos se deben
al pago de la energia consumida por el parking a UTE. Para el caso en que el
parking sea solamente unidireccional toda la energia correspondiente a la carga de
los VE debe ser pagada a UTE. Se recuerda que esta energia se paga al costo de
la tarifa del proveedor, y que igualmente se recibe una ganancia, ya que la tarifa
de la energia vendida es mayor que la comprada.

Por otra parte cuando el parking cuenta con cargadores bidireccionales hay un
gasto extra que es el pago por la energia que entregan los VE que se encuentran
descargando. Obviamente el pago a estos es a un costo menor del que se le paga a
UTE.

Haciendo referencia una vez mas a la figura [7.4] el periodo de tiempo donde
hay egresos es el t1. En dicho periodo el costo esta dado por Epgrring ¥ Costoy y si
hay VE descargando se suma Ey gpescargando ¥ Costop, siendo Costop la tarifa de
descarga. Si bien en el periodo de tiempo t2 el neto del parking es nulo, podria darse
el caso en que toda la energia que consumen los VE que se encuentran cargando
se provea por los VE que se encuentran descargando. Por lo tanto en ese caso el
egreso corresponde solamente a la energia entregada por los VE.

73. TIRy VAN
7.3.1. Definicién y célculo del VAN

El valor actual neto es un criterio de inversién que consiste en traer al dia de
hoy los ingresos y los egresos a percibir por una inversién en los proximos afnos.

Para explicar este concepto serd mas intuitivo hacerlo mediante un ejemplo
constructivo de aplicacién. Se considera que se invierten US$1.000 a plazo fijo con
un interés del 5%, por lo tanto el primer ano el monto de dinero invertido valdra
1.000 % 1,05 = US$1.050, en 2 afios 1.050 * 1,05 = 1.000 * (1,05)? = US$1.102.5 y
asi sucesivamente. Ahora bien si se hiciera el proceso a la inversa y se desean tener
US$1.000 en 2 anos, ;Cudnto debo invertir hoy?. Para responder a esta pregunta
la cuenta que se debe realizar es (%;823)2 = US$907.

Finalmente si sé que en 2 anos se tendran US$1,000 para “traerlos” al dia de
hoy se debe realizar la tltima cuenta hecha, obteniendo un resultado de U.S$907.
Este monto de dinero es el valor actual de los US$1.000 del futuro. Al 5% se le
llama tasa de descuento.

Entendidos estos conceptos se explicarda como obtener el VAN. Para ello es
necesario conocer el flujo de caja de la inversién. Considérese el siguiente flujo de
caja:

Ano O(inversién) | Neto Ano 1 | Neto Anio 2 | Tasa de descuento a utilizar

—U S5$10.000 U S5$5.000 US$7.000 5%

Tabla 7.3: Ejemplo flujo de caja

Ahora bien se desea saber a qué monto de dinero corresponde el neto de los
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primeros dos anos para ello se aplica la tasa de descuento en ambos anos y se
suma el resultado. El valor resultante en el ano 0 para los US$5.000 del ano 1
es de US$4.761,9. Los US$7.000 del afio 2 llevados al ano 0 da como resultado
U 5$6.349, 2 . La suma de los mismos entrega un valor actual total de US$11.111, 1.

Finalmente se resta a ese resultado el valor de la inversion y se obtiene el VAN.
Se resumen estas cuentas en la Tabla [L.4]

Ano 0 (US$)
Dinero traido a hoy 4.761,9
Dinero traido a hoy 6.349.2
Valor actual Total 11.111,1

Inversién —10.000
VAN 1.111,1

Tabla 7.4: Ejemplo céalculo de VAN

Los criterios para decidir si una inversion es rentable o no son los siguientes:

= VAN > 0: Negocio rentable a la tasa de descuento definida
= VAN = 0: Negocio que no tendra ganancias ni pérdidas

= VAN < 0: Negocio no rentable

La ecuacion genérica para calcular el VAN es la siguiente:

t=n

Net
VAN = ~I,+ Y o
t=1

(1+ k)t

(7.1)

Con I, la inversion, n la cantidad de anos a considerar y k la tasa de descuento
[96].

7.3.2.  Definicién y célculo de TIR

La tasa interna de retorno es otro indicador de la rentabilidad de la inversién.
Una forma de definirla es, la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a
cero. Por lo tanto viene dada en porcentaje y se puede relacionar con el factor
de riesgo de la inversiéon. Cuanto mayor sea la misma significa que el riesgo serd
menor. [96]

Como fue mencionado el cdlculo se realiza igualando el VAN a cero, por lo
tanto se consideran los mismos parametros que para calcular el VAN. La ecuacion
sera por lo tanto:

t=n
Netoy
t=1

Con I, la inversion, n la cantidad de afios a considerar y k’ la TIR.

89



Capitulo 7. Modelado del Parking

Definiendo nuevamente k como la tasa de descuento, los criterios para decidir
la rentabilidad del proyecto son:

s TIR > k: El proyecto es rentable.

= TIR = k: El proyecto no tendra ganancias ni pérdidas en el periodo consi-
derado.

s TIR < k: El proyecto no sera rentable

7.3.3. Aplicacién al proyecto

Finalmente con todos los costos hallados en las partes anteriores se puede
construir el flujo de caja de la inversién. El neto responde a la siguiente ecuacién:

Neto = Ingresos + Ahorros — Egresos (7.3)

Es importante senalar en este punto que las simulaciones a realizar correspon-
den al consumo/generacién de energia durante un dia tipico anual. Por lo tanto
para hallar todos los costos se extrapold el dia simulado a un ano, para poder
realizar los calculos correspondientes al recobro de la inversiéon. Por este motivo
fue considerado un factor de 0.5 para la energia consumida/generada. Una manera
de ver este factor es que el comportamiento del parking se da exactamente en la
mitad de los dias del ano. En los demés dias es como si el mismo no estuviera
funcionando.

En el analisis se tuvo en cuenta que el neto fue igual para todos los anos a
considerar. Por lo tanto el flujo de VE se considera igual, al costo de las tarifas no
se le agrega una tasa de aumento y al OyM de los SAVE tampoco. La decisién de
considerar estas hipotesis es la de obtener niimeros conservadores.

Retomando los cédlculos, para obtener la TIR se consideraron 7 anos. Este es
un numero conservador ya que la vida 1til de los cargadores se estima en 10 anos.
Finalmente para el cdlculo del VAN se tomé una tasa de descuento del 10 %. Con
estos indicadores se analizard la conveniencia de invertir o no.

Se cree importante en este punto realizar un analisis sobre el efecto que tienen
las tres tarifas involucradas en el proyecto sobre el neto. Se recuerda que las mismas
estdn separadas en los tres tramos horarios descriptos en el capitulo [6] estas son:
tarifa a pagar por consumo a UTE(Ty ), tarifa a cobrar a los VE que se encuentran
cargando(T¢) y tarifa a pagar a los VE que se encuentran descargando(7p). En
la Tabla y haciendo referencia a los tiempos definidos en la Figura [7.4] se
analizard el neto percibido en cada caso. En cuanto a la relacién entre Ty Y Ty se
sabe que en todos los casos se cumple la relaciéon T > Ty7. Ahora bien en cuanto
a Tp la condicién que debe cumplir es que Tp < Ty, ya que no tendria sentido
comprar energia a los VE mas caro que a UTE. Se define E¢ y Ep, como la energia
consumida por los VE y la energia entregada por los VE respectivamente.
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Intervalo | Ingresos | Ahorro Egresos Neto

t1 Ec+xTe | 0 Ep+Tp+ (Ec— Ep)*Ty | Ec* (Tc —Ty) + Ep * (Ty — Tp)

t2 ExTe |0 ExTp Ex (T —Tp)

t3 EcxTo | (Ep— Ec)* (Ty —Tp) | ExTp Ecx(Te — Ty +Tp)+ Ep(Ty — 2+ Tp)

Tabla 7.5: Relacién entre costo de tarifas y neto del proyecto

Con las condiciones anteriormente mencionadas en t1 y t2 el neto da siempre
positivo. Ahora bien en el intervalo t3 el primer término da positivo mientras que
el segundo depende de la relacién especifica entre Ty v Tp. Lo que se concluye es
que para que dicho término sea positivo Tp < %T U- De esta manera en t3 el neto
da positivo. Sin embargo esto no es tan lineal ya que al usuario puede no servirle
dicho intercambio. Por ejemplo si este carga su VE con la tarifa movilidad en valle,
lo hace a un costo de 3,363%/kWh. Al edificio le cuesta 6,344$/kW h en punta(que
es cuando sale més cara la energfa), con una tarifa GC3. Entonces en el caso limite
de pagarle la mitad de la tarifa, haciendo el calculo %6,344—3,363 = —0,191$/kWh
es lo que recibiria el usuario, reflejando una pérdida para el usuario. Sin embargo
al contar con VE descargando se puede lograr bajar la potencia contratada del
edificio, generando una ganancia para el edificio. Por lo tanto hay que evaluar caso
a caso, evaluando la ganancia para el usuario como para el edificio.

Podria tomarse la opcién que durante algunos intervalos de tiempo perder
dinero por energia comprada, incentivando al usuario a descargar, pero que en el
total por bajar la potencia en el neto de dinero recibido tener una ganancia.

7.4. Modelado del VE

Las hipétesis tomadas para modelar a los VE dentro del simulador fueron las
siguientes:

= Cargando

e Una vez que se conecta comienza la carga.
e Tiempo de estadia definido una vez que se conecta.

e Bateria comprendida dentro del rango 60kW h — 100kW h. Esta consi-
deracién fue hecha en base a las baterias que hay actualmente.

e Consume potencia constante.

e SOC Variable al conectarse en el rango 30 %-75 %. Si la carga se efectia
en la noche el rango considerado es 30 % — 40 %.

e Cuenta con conector compatible con el SAVE instalado y se puede
cargar a la potencia nominal del cargador(7,4kW o 22kW)

e Al llegar al 80 % del SOC deja de cargar.

= Descargando

e Una vez que se conecta comienza a descargarse.
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e Tiempo de estadia definido una vez que se conecta.

e Bateria comprendida dentro del rango 80kW h — 100kW h. Para los VE
en descarga se consider6 baterias con mas capacidad.

e Entrega potencia constante.
e SOC Variable al conectarse en el rango 60 %-80 %.

e Cuenta con conector compatible con el SAVE instalado y se puede
descargar a la potencia nominal del cargador(7,4kW o 22kW)

e Al llegar al 20 % del SOC deja de descargarse.

7.5. Descripcion del simulador

Para llevar a cabo el simulador se utilizé la herramienta Matlab. Ademas se
cre6 una interfaz gréfica para poder simular facilmente los escenarios, movien-
do switches, insertando valores, o presionando botones en un entorno amigable.
El simulador se compone de diferentes funciones ejecutadas ordenadamente. Al
ejecutarse las funciones se modifican variables globales que modela el estado del
parking en el tiempo durante un dia entero (cantidad de plazas, autos cargando,
autos descargando, potencia total, etc ). Conociendo el orden de las funciones, el
simulador puede utilizarse sin tener por qué hacer uso de la interfaz. Por lo tanto
se podria adaptar el simulador acorde a otro estudio que se desee realizar.

En la Figura se muestra el diagrama de flujo del simulador y su conexién
con respecto a la interfaz:

O R [ Simulador |

Matriz PI . Talblas

oo1111...

= [ ooti00... No
H
(Y

si Graficas

Datos F.
. O ),’

001111
001100...

Inicio

00-1-1...
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Matriz PI
Perfiles

Interfaz

O Carga de datos de edificio
O Creadores de perfiles cargando

O Creadores de perfiles descargando

0 Calculo de SOC y potencia en el tiempo

0 Célculos econémicos

Figura 7.5: Diagrama de flujo de la aplicacién
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Las funciones utilizadas por el simulador estdn detalladas en la seccién [7.6)
mientras que la interfaz de la aplicacién se presenta en el capitulo [§]

A modo de introduccion y aclarar el diagrama presentado en la Figura [7.5] se
adelanta que la aplicacién contard con tres grandes bloques que representan dis-
tintos edificios a analizar. C.C corresponde a Centro Comercial, C.E a Centro
de Espectaculos y F a Fabrica.

7.6. Descripcion de funciones utilizadas

En esta seccion se hard una descripcién general de las funciones que implemen-
ta el simulador creado en MATIlab. Las mismas se pueden dividir en tres ramas
principales: funciones generales, funciones al implementar V2G y funciones que
despliegan los resultados obtenidos en tablas y graficas.

7.6.1. Generales
= iniciar.m
Funcién que se encarga de inicializar variables y constantes que son utilizadas
a lo largo del c6digo. Ademds con ayuda de las funciones interpolar.m y

Tarifa_Ute.m inicializa las curvas de demanda del edificio a estudiar y la
tarifa de energia eléctrica correspondiente.

= interpolar.m

Toma un vector de datos y lo interpola para llevarlo al largo necesario.
Especificamente en el simulador se utiliza para tomar una curva de demanda
que viene dada con datos cada 15 minutos y la interpola para llevarla a un
intervalo de 45 segundos.

s Tarifa_ Ute.m

El objetivo de esta funcién brindar los pardametros necesarios para poder cal-
cular la factura mensual del edificio. La misma se encarga de crear el vector
de costo de la energia eléctrica comprada a UTE en $§/kWh, segin la franja
horaria que corresponda. La misma permite elegir la tarifa segtin el tipo de
suministro que posea el edificio a estudiar. Las tarifas cargadas son MC1,
MC2, MC3, GC1, GC2, GC3, GC4 y GC5 (MC - Mediano Consumidor, GC -
Gran Consumidor). Ademads devuelve el costo por potencia maxima medida
en cada tramo horario en tres casos distintos: solamente la potencia consu-
mida por el edificio, la potencia consumida por el edificio més la del parking
unidireccional y la potencia del edificio mas el caso de tener un parking bi-
direccional. Esto se hace a partir de la funcién tarifa_potencia_mazxima.m.
Esta ultima utiliza una funcién auxiliar que ante la entrada de un vector
halla la potencia maxima medida en cada tramo horario, esta funcién se
llama potencia_pico.m.

= Perfiles_Cargando.m
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Funcién que agrega distintos perfiles de VE a lo largo del dia. Los vehiculos
pertenecientes a estos perfiles van a cargar durante su estadia. La misma
varfa de forma aleatoria el SOC inicial de los VE en un rango entre 35 % y
75 %. También a cada perfil se le asigna una energia nominal de la bateria
aleatoria en el rango de 60kWh a 100kW h. Cuenta con la opcién de generar
los perfiles cargando en horario punta o no, y ademés se pueden agregar
perfiles cargando en horario nocturno, van entrando a partir de las 22:00hs y
se retiran a partir de las 6:00hs. Ademds genera flujos distintos dependiendo
la potencia del SAVE a utilizar. Los perfiles durante el dia se acomodan
segin la funcién flujo_parabolico.m. Esta funcion se utiliza solamente para
el centro comercial.

Perfiles_Cargando_CE.m

Funcién andloga a la anterior pero utilizada para el centro de espectaculos.
Para los perfiles durante el dia utiliza la funcién flujo_rectangular.m.
Perfiles_Cargando_fabrica.m

Funcién andloga a la anterior pero utilizada para la fabrica. Para los perfiles
en este caso, se dividen en 3 tramos horarios distintos y estdn durante 8
horas. El primero va desde las 00:00hs hasta las 8:00hs, el segundo de 8:00hs
a 16:00hs y el tercero de 16:00hs a 00:00hs.

PerfilCarga.m y PerfilDescarga.m

Estas funciones crean los distintos perfiles de carga y descarga. Los parame-
tros de entrada de las mismas son: Hora de llegada al parking (ti), hora
de salida del parking (tf), nimero de VE que componen el perfil (N), SOC
inicial (soc_ini) y capacidad en kWh de la bateria (Ebat_nom).

Ambas funciones trabajan sobre una matriz llamada Pi que es el corazén del
simulador. Esta matriz Pi actiia como base de datos del simulador y tiene
la siguiente estructura:

ti tf N socani FEbat_-nom
Pi=| ti tf N socini Ebatnom | [D]

ti tf N sociini FEbat_-nom

Las funciones mencionadas agregan una fila a Pi con un determinado perfil.

Las primeras 5 columnas de Pi reflejan los pardmetros mencionados, mientras
que la matriz D (Disponibilidad) representa la estadia de los VE a lo largo
del tiempo.
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11 0 0
D=0 1 1 0
00 -1 ~1 |

Esta matriz D puede contener tres valores. Contiene un 1 o un -1 dependien-
do si el perfil agregado fue de carga o descarga respectivamente, y contiene
un 0 en el caso de que el VE no esté conectado.

Las dimensiones de las matrices Pi y D son (n_perf x 1925) y (n_perf x
1920) respectivamente. Donde n_perf es la variable que indica cuantos perfiles
fueron agregados y 1920 la cantidad de intervalos de 45 segundos en un dia.

PerfilCarga no_punta.m

Esta funcién es anédloga a las anteriores pero como lo indica su nombre no
permite que los VE se carguen en horario punta.

PyS.m

(Potencia y SOC). Esta funcién toma como referencia las matrices Pi y D,
y crea dos nuevas matrices llamadas PxVExP (Potencia por VE por Perfil)
y Soc. Estas matrices tienen la misma estructura que la matriz D, pero
reportan la potencia que estd entregando (o consumiendo) el VE y el SOC
en cada instante de tiempo.

A continuacién se presenta un ejemplo de las mismas.

74 74 .- 0 0
PxVExP = 0 724 7i4 0
0 0 —%,4 —7.4

30 32 --- 71 --- O

soc—| 0 61 80 - 0

S

El funcionamiento de PyS se basa en que instante a instante (es decir, reco-
rriendo las matrices por columnas) la matriz Soc se va completando en base
a la potencia que el VE transfirié en el intervalo anterior. Si el Soc alcanza
un valor limite, 80 % por arriba y 20 % por abajo, entonces se fija en ese
valor y manda a PxVExP a asignar potencia 0 a partir de ese intervalo.
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El Soc instante a instante se calcula con ayuda de la funcién soc_state.m.

La funcién PyS también contempla las potencias limites de la instalacién.
Es decir, la potencia total del parking nunca excederd su valor maximo
asignado, ni la potencia total (edificio + parking) excedera la contratada. S
aplica la solucién de smart charging, contabilizando los VE que se encuentran
en carga y reduciendo la potencia asignada a los mismos equitativamente.
De esta manera se asegura que nunca se sobrepase ninguno de estos limites.

soc_state.m

Basicamente esta funcion realiza lo mencionado anteriormente. En base a la
potencia del VE asigna el SOC correspondiente. La ecuacién que se utiliza

es la siguiente: SOC(Z + 1) _ SOC(Z) + ft:’i+1 PCarga/DescaTga(i) . dt.

t=1 EBat_Nominal

PotenciasTotales.m

Funcién que en base a la matriz PxVExP y el vector Pe (Potencia en el
tiempo consumida por el edificio), calcula Ppark (Potencia total del parking),
Pcarga (Potencia total de los VE en carga), Pdesc (Potencia total de los VE
en descarga), Ptot_consumida (Potencia total del edificio + Potencia de VE
en carga), P_todos_desc (Potencia que ve la red de UTE si el parking tuviese
todos los VE descargandose) y P_plana (Potencia en la que deseamos dejar
plana la curva de demanda del edificio). Finalmente se calcula p_carga_save
que devuelve un vector con la potencia a la cual se cargan los VE a lo largo
del tiempo.

Energia VE.m

Esta funcion se encarga de devolver dos vectores, E_tot_¢ y E_tot_d. Cada
uno de ellos contiene la energia consumida/entregada por los VE del par-
king cargando/descargando durante todo el dia separada en los tres tramos
horarios.

Inversion.m

Esta funcion se encarga de realizar los cdlculos correspondientes a la in-
version de instalar un parking eléctrico. Tiene en cuenta si los SAVE son
bidireccionales o no, y qué potencia tienen los mismos. Otro aspecto impor-
tante que tiene en cuenta es la cantidad de SAVE a instalar, ya que pueden
determinarse a partir del flujo de VE, en este caso toma el médximo de VE al
mismo tiempo en el parking. El otro caso es considerar la potencia maxima
del parking y los VE con factor de simultaneidad 1. Finalmente se agre-
ga el gasto por operaciéon y mantenimiento mensual por SAVE. El célculo
detallado de la inversién fue mencionado en la seccién [7.2.11

ahorro_energia.m

Funcién que devuelve el ahorro por energia que tiene el edificio al tener VE
descargando. Este ahorro se genera cuando todo el parking se encuentra
entregando energia al edificio. La energia que anteriormente se pagaba a
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UTE se paga ahora a los VE que se encuentran descargando a un precio
mas barato.

egresos_energia.m

Funcién que devuelve los egresos por pago de energia que genera el parking.
Por un lado se generan debido a el pago a los VE que se encuentran descar-
gando. Por otro lado cuando el neto de la energia es positivo, significa que
esa porcion es un gasto nuevo para el edificio.

recobro.m

Tiene como entradas los ingresos, el ahorro y los egresos anuales. De acuerdo
a estos datos genera el flujo de caja y se calcula la TIR y el VAN.

redondear_up.m

Recibe un nimero con cifras decimales y devuelve el entero mas proximo
hacia arriba. Por ejemplo si entra 10.02 devuelve 11.

flujo_parabolico.m

Esta funcién se utiliza solamente para un edificio, el centro comercial. La
misma devuelve un vector con la cantidad de VE necesarios en cada instante
para que la estadia de los mismos siga una curva parabdlica, de concavidad
negativa, en el tiempo. Luego esta funcién se utiliza para generar un flujo
de VE. La parédbola tiene sus raices en las 10:00hs y 22:00hs y el vértice a
las 16:00hs. Ver Figura

Flujo Parabolico
30 T T T T

| Cantidad de VE en el tiempo

25 b

Cantidad VE
o
L

! o

0 5 10 15 20
Tiempo(hs)

Figura 7.6: Flujo parabdlico
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= potencia_pico.m
Devuelve un vector con 3 entradas. Cada una de ellas corresponde al maxi-
mo de un vector de entrada de potencia durante el dia, en los tres tramos
horarios: valle, llano punta.

s flujo_rectangular.m

Similar a flujo_parabolico.m. Funcién que se encarga de generar un vector con
la cantidad de VE necesario para generar un flujo rectangular. Ver Figura

v}

Flujo Rectangular

25 7

30 T

Cantidad de VE en el tiempo

20 7

Cantidad VE
o

0 5 10 15 20
Tiempo(hs)

Figura 7.7: Flujo rectangular

s Jeer_tarifa.m

Esta funcién se encarga de interpretar una planilla de excel donde se en-
cuentran los costos correspondientes a las tarifas de medianos y grandes
consumidores, y devuelve un vector con dicha informacién.

s tarifa_potencia_maxima.m

De acuerdo a la tarifa seleccionada y vectores que contienen la potencia
del edificio, potencia del edificio més parking unidireccional y potencia del
edificio més parking bidireccional, devuelve el costo por potencia maxima
medida para cada uno de los tres casos.

7.6.2. V2G

Una vez que se activa la opcién de que los SAVE del parking sean bidireccio-
nales, hay algunas funciones que se ejecutaran, estas son:
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» Plazas_min_desc.m

Esta funcion es util cuando se desea realizar un peak shaving en la curva de
demanda de un edificio. Calcula el vector DW (Delta Potencia) que refleja
la diferencia de potencia entre la del edificio més la de los VE en carga, y la
potencia plana en la que se desea dejar la curva de demanda. En base a este
valor de potencia se calcula la cantidad de VE que se necesitan descargando
en cada momento para poder cumplir con la consigna de potencia maxima.
El vector que contiene esta informacion se llama nmin_park_d.

= MPerfil_ Desc.m

Funcion encargada de agregar perfiles de VE descargando de acuerdo al
vector nmin_park_d de la funcién anterior. Por lo tanto una vez que finaliza
la misma, la matriz Pi contendra perfiles tanto de VE cargando como de
VE descargando, logrando hacer peak shaving. El cuidado que tiene esta
funciéon es de no superar la cantidad maxima de plazas del parking. En
caso de necesitarse mas VE de lo que se tiene disponible, se introducen
exactamente la cantidad de plazas disponibles. Luego, si se da este caso,
la funcién PyS_2.m se encarga de realizar un smart charging de los VE
cargando.

s MPerfil Desc_CE.m

Funcion andloga a la anterior pero es especifica para el centro de espectacu-
los. La diferencia estd en que el SOC de los VE que van a descargar se
considera siempre 80 %. Ademads la capacidad de la bateria de los VE es
siempre 100kWh y que descargan durante 7 horas.

= PyS_2.m

Esta funcién en esencia tiene el mismo objetivo que la funcién ya descrita
PyS.m Actualiza las matrices PxVExP y SOC que contienen los perfiles
descargando. La diferencia radica en que puede ser necesario realizar un
smart charging. En ese caso, ésta funcién asigna la misma potencia a los
perfiles que se encuentran cargando en ese momento, con el fin de poder
cumplir con el peak shaving.

7.6.3. Graficas y Tablas de Resultados

Ploteo.m

Funcién que se encarga de generar las graficas correspondientes a la simula-
cion. Se grafica la potencia en funcion del tiempo del edificio, del edificio mas el
parking unidireccional y el edificio méas el parking bidireccional. También grafica
la cantidad de VE en el parking en el tiempo, cudntos de ellos estan cargando
y cuantos estan descargando. Otra grafica se relaciona a la potencia de carga de
los VE a lo largo del tiempo, donde se puede identificar si hubo smart charging o no.
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Las funciones que se describirdn a continuacién fueron realizadas para poder
calcular el monto a pagar por tener el servicio de energia contratado y los costos
que se agregan al instalar el parking. La funcién utilizada se llama tabla_costos.m.

Por otra parte se cred una funcién llamada tabla_inversion.m, la cual despliega
la inversién, los ingresos, el ahorro, el opex y la TIR.

tabla_costos.m

Como fue mencionado el objetivo de esta funcion es desplegar el costo mensual
generado por tener contratado el servicio de energia. Para esto se basa fuertemente
en la tarifa que tiene contratada el edificio, mostrando el pago por costo fijo,
consumo de energia en cada uno de los tramos horarios y el pago por potencia
maxima medida. También se despliega explicitamente el monto total a pagar por

energia y por potencia. Se consideran tres casos distintos de consumo de energia
del edificio:

= Edificio como tnico consumidor: en este caso se utilizan solamente los datos
obtenidos de la curva de demanda de cada edificio. Cabe destacar que cada
una de ellas modela bien un dia promedio. Por lo tanto facilmente se puede
extrapolar los gastos por energia que tiene el edificio. En la Tabla se
muestra un ejemplo de la tabla a desplegar.

Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)
Costo Fijo 1 un 12.927 $ 12.927
E Consumida Valle 52.097 kWh | 2,082 | $/kWh 108.465
E consumida Llano 249.035 kWh | 3.584 | $/kWh 892.540
E Consumida Punta 98.816 kWh | 6.344 | $/kWh 626.890
P Max Valle 2500 kW 45.3 | $/kWh 113.250
P Max Llano 1650 kW 117.8 | $/kW 194.370
P Max Punta 1650 kW 1944 | $/kW 320.760
| Costo Total + iva ($) | \ | \ \ 2.269.202

Costo Total Energfa | 1.627.895 $

Costo Total Potencia | 628.380 $

Tabla 7.6: Ejemplo despliegue de factura edificio

= Edificio mas parking unidireccional: este caso suma el caso anterior més
el consumo que genera el parking en el caso de ser unidireccional. Como la
factura es mensual y el flujo de VE en carga es una suposicién, ya que no hay
datos empiricos, se aplica un factor de 0,5 al extrapolar la energia consumida
en un mes. La tabla a desplegar tiene exactamente la misma forma que el
caso anterior, solamente que en este caso se tendrda un consumo mayor de
energia, debido a la energia consumida por el parking.

s Edificio mas parking bidireccional: este ultimo caso simula la factura pero
teniendo en cuenta la simulacién que también considera VE descargando.
Por lo tanto la tunica diferencia con los casos anteriores es que se agrega
una secciéon donde se explicitan los costos asociados al pago por energia, en
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cada tramo horario, a los VE en descarga, ver Figura Para la energia
del parking también estéd considerado un factor de 0,5.

Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)

Costo Fijo 1 un 12.927 $ 12.927
E Consumida Valle 52.097 kWh | 2,082 | $/kWh 108.465
E consumida Llano 249.035 kWh | 3.584 | $/kWh 892.540
E Consumida Punta 08.816 kWh | 6.344 | $/kWh 626.890
P Max Valle 2500 kW 45.3 | $/kWh 113.250
P Max Llano 1650 kW 117.8 | $/kW 194.370
P Max Punta 1650 kW 1944 | $/kW 320.760
E Comprada Valle 0 kWh 2 $/kW 0

E Comprada Llano 8436 kWh 3 $/kW 25308
E Comprada Punta 0 kWh 5 $/kW 0

| Costo Total + iva ($) | ‘ ‘ ‘ ‘ 2.425.778

Costo Total Energia 1.784.471 $

Costo Total Potencia | 628.380 $

Tabla 7.7: Ejemplo despliegue de factura edificio més el pago a los VE descargando

En los tres casos la funcién también realiza las graficas de potencia en funcién
del tiempo. A modo de ejemplo se muestra en la Figura la grafica correspon-
diente a la tabla[7.7l

Grafica de Potencia Activa
2500 —

Edificio
Contratada
2000 Total
Parking

)

=y

[

[=}

(=}
I

1000

Potencia(kW
g

500 = ~

500 I I | I
0 5 10 15 20

Tiempo(h)

Figura 7.8: Ejemplo grafica generada por la funcién tabla costos

tabla_inversion.m

Esta funcion se encarga de desplegar cinco tablas relacionadas con la inversién
de instalar un parking y los datos para calcular el flujo de caja. La primera es la
tabla del CAPEX o la inversién propiamente dicha, la segunda refiere a los ingresos
percibidos, la tercera corresponde al ahorro obtenido, la cuarta es el OPEX o
egresos y la dltima realiza el calculo de la TIR.
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7.6.4. Distintos Main

Se realizaron tres funciones distintas que corresponden a cada escenario a si-
mular. Los mismos inicializan las variables especificas de cada uno de ellos. Por
lo tanto se definen los siguientes parametros para cada escenario: curva de de-
manda, tarifa contratada, potencia contratada. Los nombres de las funciones son:
ComercialMain.m, EspectaculosMain.m y FabricaMain.m.
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Capitulo 8. Interfaz grafica

8.1. Manual

En esta seccién se presenta cémo utilizar la interfaz grafica desarrollada a partir
del simulador creado en MATlab. Esta se hizo con el fin de obtener los resultados
del programa de manera prolija y ordenada dentro de un mismo entorno.

Para poder utilizar esta herramienta se debe disponer de MATLAB R2021a y
abrir el archivo ParkE_uy.mlapp.

8.1.1. Primera Pantalla

En la primera pantalla, ver Figura [8:1] aparece el nombre del proyecto junto
con el logo y tres opciones para simular. Estas son: centro comercial, centro de
espectaculos y fabrica. Seleccionando uno de estos tres botones se despliega una
segunda pantalla analizada en la préxima seccién.

[#] Parke_Uy — O X

Seleccione la simulacion que desea realizar:

Centro Comercial

30 avIInov4

= INGENIERIA

‘ Centro de Espectaculos ‘

He -

Figura 8.1: Primera pantalla de la interfaz grafica
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8.1.2. Segunda Pantalla

En esta pantalla se visualizan dos secciones bien diferenciadas: una en la que
se eligen los parametros para simular, por ejemplo: tarifa a considerar, potencia
del parking, potencia de los cargadores, etc. La segunda corresponde al despliegue
de resultados en forma de gréficas y tablas.

Al abrirse por primera vez esta pantalla se muestran algunos datos iniciales,
cargados por defecto, ver Figura [8.2] En la parte correspondiente a pardmetros
vienen precargados los datos obtenidos de cada edificio en cuanto a la tarifa de
UTE utilizada y la potencia contratada. Los demés parametros fueron elegidos ar-
bitrariamente para poder realizar una primera simulacion. En la seccién de graficas
se presenta la grafica de la curva de carga del edificio obtenida, mientras que en la
seccion de tablas, se muestra la factura mensual del edificio.

4 Centro Comercial - [u} X
SAVE
@74k vaG Potencia | Plazas | Potencia en el tiempo =
2KW  Off (B On oo =
= =0 Contratada
Tarifa UTE y Potencia Contratada Poak Shaving
Tarifa | GC3 v
2000 . Objetivo (kW) 850
Valle (kW) 2500
£ Perfiles Cargando
Liano (kW) 1650 = 15001
3 -0
Punta (k) 1650 2 EST“:;“:?N) P
B o 1 2 3
& 1000
Tarifa Movilidad Carga de noche Off (3B On
Factor %= Cargaenpunta  OFf CI On
s 5] sl SR
sz — Cargadores optimos Off (HB On
Factor [
Ganancia %[

Liano/Punta

0 5 10 15 20
Tiempo(h)
Estado Simulador |Listo
Factura Original | Faclura Simulada | Capex | Ingresos | Ahoro | Opex | TIR St
Cantidad Unidad Costo Unidad Total por insumo($/Mes)
Costo Fijo 1 un 12927 b 12927
E Consumida Valle 520965  kWh 2082 Sikwh 108465
E Consumida Llano | 249034.5 KWh 3584 Skwh 892540
E Consumida Punta 9881625 KWh 6344 SikWh 626890
P Max Valle 2500 KW 453 SKwW 113250
P Max Llano 1650 KW 178 kW 194370
P Max Punta 1650 KW 1944 SKwW 320760
Total a pagar + iva($) 2266202
Costo Total E 1627895 $Mes
Costo Total P 628380 SMes

Figura 8.2: Segunda pantalla

8.1.2.1. Paradmetros

En la Figura [8.3] se enumeran los pardmetros para seleccionar. Se explica a
continuacién cada uno de ellos:

105



Capitulo 8. Interfaz grafica

106

4 Centro Comercial - o x

SAVE

@740 v2G 1 poence | plezzs | Potenca en el tismpo At
ris

2kwW  Off (B On
Edificio
=S ————— 2500 Gontratada
Tara UTE y Potencia Contraiaca Peak Shaving
Tarifa | GC3 v
2000 4 P. Obietivo (W) 350
Valle (KW) 2500 2
= Perflies Cargando
Liano (kW; 1650 = 1500
< —_—
Punta (KW) 1650 5 EJ{‘:Q‘:?M I |
B 0 1 2 3
———— 1000} 5
[Torta Movndad | Cargadenoche  OFf (3B On
Factor 0%[=] Carga en punta Off I On
i S sl —
Lez 3 . Cargadores optimos Off (I On
Factor S —
Ganancia ! | | |

Liano/Punta

Tiempo(h)
Estado Simulador | Listo

FacturaOriginal | FacturaSimulada | Capex | Ingresos | Ahorro | Opex | TIR Simular

Cantidad | Unidad Costo Unidad Total por insumo{$/Mes)

Costo Fijo 1 un 12927 s 12927
E Consumida Valle |52096.5 KWh 2082 SKWh 108465
E Consumida Llano 2490345  |kWh 3564 SKWh 892540
E Consumida Punta 0881625 | kWh 6344 SKWh 626800
P Max Valle 2500 [ 453 Sk 113250
P Max Liano 1650 [ 178 Sk 194370
P Max Punta 1650 [ 194.4 SIKW 320760
Total a pagar + iva($) 2260202

Costo Total E 1627895 SiMes
Costo Total P 628380 SMes

Figura 8.3: Pardmetros a elegir dentro en la segunda pantalla

SAVE: Se elije la potencia maxima del SAVE, 7,4kW o 22kW y si el mismo
serd unidireccional (V2G Off) o bidireccional(V2G On).

Tarifa UTE y Potencia Contratada: Se despliegan varias opciones en donde
figuran las distintas tarifas de UTE correspondientes a medianos consumi-
dores o grandes consumidores. También se elije la potencia contratada en
cada uno de los tramos horarios en KW, introducidos por el usuario.

Tarifa Movilidad: En este caso se elije un factor de ganancia por encima de
la tarifa de movilidad eléctrica de UTE que solamente afecta a la energia
en valle, teniendo un méximo de 500 %. Por otra parte se elije un factor
de ganancia para los tramos horarios de llano/punta, este ultimo va hasta
100 %.

Peak Shaving: Con el parametro potencia objetivo se define cudl sera la
potencia limite a la que llegara el edificio. Cabe destacar que esto aplica
solamente cuando se selecciona la opcion V2G On.

Perfiles cargando: Esta parte corresponde a la eleccién del flujo de VE car-
gando a considerar en la simulacién. Se puede seleccionar el tiempo de es-
tadia de cada vehiculo en el parking. Finalmente con los switches se elije si
el parking funcionard de noche, si se considera o no carga en horario punta
y si los cargadores a considerar en la inversién vienen dados por la maxima
ocupacion del parking o no.



8.1.2.2. Gréficas

8.1. Manual

En esta seccién se presentan las graficas correspondientes a la simulacién rea-
lizada, de acuerdo a los parametros seleccionados. Primeramente en la pestana
“Potencia”se grafica la potencia activa consumida por el edificio y la potencia con-
tratada, en funciéon del tiempo en un dia. Luego de simular algiin escenario que
involucre el parking, se graficard la potencia del mismo, y la suma de este con el

edificio. Ver Figura [8.4]

{4 Centro Comercial

SAVE

@7.46W V26

D22kW Off (B On

Tarifa UTE y Potencia Contratada
Taia [GC3 v |

Valle (kW)

Liano (k)

Punta (ki)

Tarifa Movilidad

Ganancia .
Valle
Factor N
e =
Liano/Punta B

Potencia | Plazas.

2500|
2000

1500

Potendia(k)

1000

Potencia en &l tizmpo

Edifcio
Contratada

Tiempo(h)

Factura Original

Factura Simulada

Capex | Ingresos | Ahoro | Opex | TIR

Cantidad | Unidad Costo Unidad Total por insumo($/Mes)
Costo Fijo 1 un 12927 s 12927
E Consumida Valle |52096.5 KWwh 2082 SKWh 108465
E Consumida Liano 2490345  |kwh 3584 SikWh 892540
E Consumida Punta (9881625 | kWwh 6344 SkWh 626800
P Max Valle 2500 W 453 S 113250
P Max Liano 1650 W 17 Sk 194370
P Max Punta 1650 W 194.4 Sk 320760
Total a pagar + iva(s) 2269202
Costo Total E 1627895 Sivles
Costo Total P 628380 SMes

[ ams |

Peak Shaving

P Otietio (o)
Perfiles Cargando
e
3

Tempo =l
Estadiah) "'l

Cargadenoche  Off CIB On

Cargaenpunta  OF 3B On

Cargadores optimos Off (I On

Estado Simulador | Listo

| simuar |

Figura 8.4:

Luego en la segunda pestana
funcidén del tiempo. Se diferencia en esta grafica las plazas realmente ocupadas, los
VE que se encuentran cargando y los VE que estan descargando energia hacia el

edificio. Ver Figura

Ejemplo grafica potencia

se grafica la cantidad de plazas ocupadas en
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En la ultima pestana “Potencia en el tiempo”se grafica la

@] Centro Comercial

V26
Off I On

Tarifa UTE y Potencia Contratada

Terifa [GC3
Valle (kW)
Llano (kW)
Punta (kW)

2l g2
ENEIE

Cantidad de VE en Parking

Tarifa Movilidad

Ganancia =
Valle:
Factor
LianofPunta

25

20|

)

2

@

Polencia en el tiempo

Tiempo(h)

Cantidades de VE

Afris

Peak Shaving

P. Objetivo (kW)

Perfiles Cargando

Tiempo

ettty §L

Cargadenoche  Off (3B On

Cargaenpunta  Off @ On

Cargadores opfimos Off (M9 On

| Anomo | opex | TR |

Total a pagar + iva($)
Costo Total E
Costo Total P

1627895  SiMes
628380 SiMes

Facturs Original | FacturaSimuiada | Capex | ingresos
Cantidad  Unidad Costo Unidad Total por insumo(Sies)

Costo Fijo 1 un 12027 s 12027

EConsumida Valle 520965  |kWh 2.082 S/Wh 108465

E Consumida Llano (2490345 | kiWh 3584 swn 202540

E Consumida Punta (9881625 |kWh 6344 S/Wh 626890

P Max Valle 2500 i 453 s 113250

P Max Liano 1650 KW 178 KW 194370

P Max Punta 1850 ww 1944 S 320760

2269202

Figura 8.5: Ejemplo gréfica plazas

cargan los VE a lo largo del dfa simulado. Ver Figura
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=
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Valle
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Ganancia 0%[=
Liano/Punta
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tiempo(h)

Factura Original

Factura Simulada | Capex

| ingresos | Ahomo | Opex | TR |

Costo Total E
Costo Total P

Cantidad | Unidad Costo
Costo Fijo 1 un 12927
E Consumida Valle | 52096.5 KWh 2082
E Consumida Llano 2490345  |kWh 2584
E Consumida Punta 9881625  kWh 6344
P Max Valle 2500 kW 453
P Max Liano 1650 [ 178
P Max Punta 1650 kw 194.4

Total a pagar +iva($)

1627895 SiMes
628380 $Mes

Unidad Total por insumo($/Mes)
s 12927
Sikwn 108465
SKWh 392540
Sikwn 626890
SKW 113250
S 194370
Sk 320760
2269202
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Figura 8.6: Ejemplo grafica potencia en el tiempo
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8.1.2.3. Tablas

La primera tabla que se muestra es la factura original del edificio. Se mantiene
incambiada ante cualquier simulacién realizada, ver figura [8.7]

{4 Centro Comercial - [u} X
SAVE
@740 v2e Potencia | Plazas | Potencia en el tiempo =
- rds
D260 O O on Tatao I
=0 Conlratada
Tarifa UTE y Potencia Contratada Peak Shaving
Taita [6C3 -
L] 2000 P. Obietivo (kW) 850
Valle (kW) 2500
£ Perfiles Cargando
Liano (kW) 1650 < 1500
3
5 Tempo  ——li—
Punta (k) 1650 = p T
= Estadiam) "1
& 1000
Tarita Movilidad Cargadenoche  Off 3B On
Factor FAES| Cargaenpunta  Off 3B On
cua 5 sl e
F‘/‘Z‘”Q Cargadores optimos Off (B On
actor
Gananca [ 0w}

Liano/Punta

Tiempo(h)
Estado Simulador | Listo

Factura Original | Factura Simulada | Capex | Ingresos | Ahomo | Opex | TR | [ smuar |
Cantidad Unidad Costo Unidad Total por insumo($/Mes)

Costo Fijo 1 un 12027 B 12527

E Consumida Valle | 520965 KWh 2082 $KWh 108465

E Consumida Llano | 249034.5 KWh 3584 SkWh 892540

E Consumida Punta (9881625 | kwh 6344 Skwh 626890

P Max Valle 2500 kw 453 SKw 113250

P Max Liano 1650 W s KW 194370

P Max Punta 1650 kw 1944 SKwW 320760

Total a pagar + iva($) 2269202

Costo Total E 1627895 $/Mes

Costo Total P 628380  |siMes

Figura 8.7: Tabla Factura Original en la segunda pantalla de la interfaz

La segunda pestana corresponde a la factura simulada, esta si cambia una vez
que se modifican los parametros, ya que considera qué sucederia si se instala un
parking eléctrico. Ver Figura [8.8
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|4 Centro Comercial - o x
V26 Potencia | Plazas | Potencia en el tiempo o=
rds
Off C3B On Grafica de Potencia Activa
Tarita UTE y Potencia Contratada FerEE
Tarita [GC3 v
— P. Obietivo (kW) 250
Valle (k) 2500 2000
Perfiles Cargando
Liano (kW) 1650 =
5 1500 Tiempo
Punta (kW) 5 m P
3 Esagia |0
Tarifa Movilidad < 1900 Cargadenoche  OFf B On
N T
Factor = \
oheor mn - Carga en punta Off @ On
e Cargadores optimos Off CIB On
Liano/Punta
) 5 10 15 20
Tiempot(h)

Estado Simulador | Listo

Factura Original _[Faciura ivuiace ] Capex | Ingresos | Ahomo | Opex | TR | [ smuar |
Cantidad  Unidad | Costo Unidad  Total por insumoi§/Mes)

Costo Fijo 1 un 12027 B 12027

E Consumida Valle 52097 KWh 2082 SKWh 108466

E Consumida Liano | 263151 K 2584 Sk 93133

E Consumida Punta | 103910 KWh 6.344 SKWh 659205

P Max Valle 2500 [T 453 KW 113250

P Max Llano 1650 kw 178 SKW 194370

P Max Punta 1650 K 1984 KW 320760

Total a pagar + iva($) 2352111

Costo Total E 1710804 |SMes

Costo Total P 628380 $Mes

Figura 8.8: Tabla Factura Simulada en la segunda pantalla de la interfaz

La pestana que le sigue es la que corresponde al CAPEX o inversién a realizar
una vez instalado el parking, ver Figura

) Centro Comercial — o0 x
sne
@74kW V26 Potenca | Plazas | Potencia en el tiempo =
O22kw off (2 On Griéfica de Potencia Activa
Tata UTEPosaca Contatacs - o
o — E—
et (1) "
vate =0 ool
pertsscaganco
Usoo )
st B 2 ool clempo i
3 01 2 3
Tt orias H Caasenore o1 3 0n
H
Factor 0% -5 fo00r Carga en punta off @ On
U2 Cargadores optimos Off (3 On
oo . B
careee [ oo
Liano/Punta .
5 : 0 5 % ——
Tiempo(h)
( Simular ]
Factura Original | Factura Simulada Anomo | opex | TR |
Materiales y mano de obra Detalle Cantidad  Unidad Costo Unitario | Unidad Totales (USS)
choex merustor 1000 : o vss oo
ol aimeracionablro Gl | 2301415 o m s vssm a0 ‘
cavtera 200 o mms vssm (550
ol aimeracon SAVES 335 wi mw vssm |18
o Cave Castopormto w2 m s vssm 103
save 7w Unarecoonaitionodieo 74w w0 T
s Gorea 1oc0a : o s o
eanina so0s we m s ussm a9
ors sanasa Castopormta we  mns ussm a0
Tom carEx S5 sty

Figura 8.9: Tabla de capex en la segunda pantalla de la interfaz

La siguiente pestana corresponde a los ingresos recibidos por tener un parking
eléctrico instalado, ver Figura
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4 Centro Comercial
SAVE

@74kW v2e
Oz of am on

Tarfa UTE y Potencia Contratada

Tarta [GC3 v
vate ) | 2500]
Lano (k) 1650
Punia (o) 1650

Taria Moviidad

e
Llano/Punta .

Potencia | Plazas | Potencia en el tiempo

Grafica de Potencia Activa

250
g g
2000
£
= 15l
E
= 1000
soof-
s s 3 2
Tiompott)
Factura Ongnal | Factura Siusda | Capex[rmoresos ] Avoro | Opex | TR |
Detalle Cantidad Anual | Unidad Costo Unidad Totales (USS/Mes)  Totales (USS/Afio)
NGRESOS | Energavendida Vale 0 o oosrs  usskm o .
Energs venaca Lano 171750 on ez sk 207 2000
Energs vendca Pu.._ 01971 o s sk om0 25007
Tt ngresosUSS) a2 52156

Peak Shaving
P Objetivo (kW) 850

Perfies Cargando

Tiempo "
Estadia (n) i
Cargadenoche  Off I On
Cargaenpunta  Off @O On

Cargadores optimos Off M On

Estado Simulador | Listo

Simular

Figura 8.10: Tabla de ingresos en la segunda pantalla de la interfaz

En la pestana “Ahorro”se presenta la tabla correspondiente al ahorro que se
genera econdémicamente por instalar un parking de VE. Ver Figura [8.11]

4 Centro Comercial

SAVE
@74k v26
O2kW  off a® on

Tara UTE y Potencia Contratada

Tarfa [GC3 v
vatle (k) 250
Uano (W)
Punta () 1650
Tarta Moviidad

Factor =
e "

Vale

Factor ;
Ganancia [ B
LianaiPunta

Potenca | Plazas | Potencia en el tempo

Gréfica de Potencia Activa

Parking Carga

= 15001

1000

Tiempo(h)

Factura Original | Factura Simulada | Capex | Ingresos
Detalle
| Anorro | Por Costo Fio
Por Energla
Por Potencia
Total(US$)

Monto Anual(Uss)
o

o
o
o

[ A
Pesk Shaving
P.Objetvo (kW) 250

Perfies Cargando

Tempo
Estadia(m """
Cargadenoche  OF 3B On
Cargaenpunta  Off @ On

Cargadores optimos Off M On

Estado Simulador | Listo

Simular

Figura 8.11: Tabla de ahorro en la segunda pantalla de la interfaz

La peniltima pestana que aparece corresponde al OPEX o egresos que se

generan al instalar el parking, ver Figura [8

12
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4 Centro Comercial
SAVE

©74KW v2e
2K off am on

Potencia

Tarifa UTE y Potencia Contratada

Pizss | potencaeneitempo |
Tota (663 5
vato (o) | )

2500
2000
Liano (kW) 1650

(kW)

Grafica de Potencia Activa

Puta ) [ tes0] -
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Factura Original | Factura Simulada | Capex

e o
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OPEX | OyM SAVE 44400
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Pago E VE Descargando o
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s J
Tata Movikiad H Cagadenoche O B on
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e e &
[issiies
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Figura 8.12: Tabla de OPEX en la segunda pantalla de la interfaz

Finalmente en la tltima pestana se muestran los parametros asociados a la

rentabilidad de la inversién de instalar el parking, ver Figura [8.13

4 Centro Comercial

Net

(uss) 20569
Neto 200 aiio(US$) 29569
Neto 3er aiio(USs) 20569
Neto 4to afio(USs) 20569
Neto 5t0 aiio(USS) 20569
Neto 60 aiio(USS) 20569
Neto 7to aiio(USSs) 20569
Tasa de descuento(%) 10,
VAN(USS) 11435
TIR(%) 13

o x
save
©74W vee Potencia | Plazas | Pofencia en el fiempo =
2k off a® on Gréfica de Potencia Activa
Tarfa UTE y Potencia Contratada - Peak Shaving
Tarta (6C3 v
= P.Otietivo (W) 850
Valle (kW) 2500 ol
Perfles Cargando
Liano (o) [ 1650
£ Tempo
Punta (kW) 1650 Z 1500 po [
g 150 esadam """
Tarta Movildad g Cargadenoche  Off (3B On
&
Factor %[ Tooor Cargaenpunta  OF @D On
Ganancia
r‘ﬂ: Cargadores optimos Off (3B On
anancia [ 100% ) o
UanolPunta
) 5 0 5 ) Estado Simulador |Lsto
Tiempo(h)
(_smuar
Factura Onginal | Factura Simuada | Capex | Ingresos | Anomo | Opex [ TR
Cantidad
Inversién(uss) 132517

Figura 8.13:

8.1.2.4. Funcionalidad

Tabla de rentabilidad en la segunda pantalla de la interfaz

En esta pantalla figuran dos funciones distintas, “atras” y “simular”. La pri-
mera lleva a la pantalla anterior y la segunda, que debe presionarse luego de haber
elegido todos los parametros para la simulacién, hace que el programa comience a
realizar los céalculos. Este boton estd acompanado de un indicador del estado de la
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simulaciéon. Cuando el mismo se encuentra realizando los cédlculos lo indica con la
palabra “simulando”. Al terminar la simulacién despliega la palabra “listo”. Ver

Figura [8:14]

4] Centro Comercial - a X
SAVE
@74kW V26 Potencia | Plazas | Potencia en el tiempo — =
- rés
D22kw off (B on = [
2 Conlratada
Tarita UTE y Potencia Contrataca Feak Shaving

Tarifa | GC3 v
e -J 20l P bt (W)
vt (k1)
Perfiles Cargando
Llano (kW) 1650
pars )
1000f

Tarifa Movilidad Cargadenache  Off (IB On

Factor 0% = Cargaenpunta O (IB On
P I = soo-

e Cargadores optimos Off (39 On

1500

Tiempo o
Estadiah) "1

Poten ciafic)

Factor
Liano/Punta ) 5 10 15 20

Tiempo(h)
Estado Simulador | Listo

Factura Original | Faclura Simulada ‘ Capex. ‘ Ingresos ‘ Anorro | Opex ‘ TIR ‘ [ simular |
Cantidad  Unidad Costo Unidad Total por
Costo Fijo 1 un 12027 B 12027
E Consumida Valle 520965  kih 2082 Sikwh 108465
E Consumida Liano 2400345 kh 3584 B 892540
E Consumida Punta 9881625 kih 6344 Sikwh 626890
P Max Valle 2500 [ 453 Sk 113250
P Max Liano 1650 [ s B 194370
P Max Punta 1850 [ 1944 B 320760
Total a pagar + va(s) 2260202
Costo Total € 1627885 SiMes
Costo Total P 628380 SiMes

Figura 8.14: Botones segunda pantalla de la interfaz

Si el lector desea ver un ejemplo de simulacién, dirigirse al apéndice [C]
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Capitulo 9. Estudios realizados a partir de simulaciones

9.1. Introduccién

Los distintos escenarios planteados muestran el anélisis particular del edificio
a estudiar y la conveniencia en cuanto a instalar un parking de VE en el mismo,
ya sea aplicando la tecnologia V2G o no.

Se analiz6 desde el punto de vista del edificio, el costo de inversién, y la renta-
bilidad de la misma. Se simularon distintos casos para cada escenario planteado.
Estos se hicieron modificando las siguientes variables del sistema:

= Flujo de VE’s.

= Potencia contratada.

Tarifas de energia.
s Cantidad de plazas ocupadas vs capacidad maxima del parking.

= Potencia de los SAVE.
Los edificios estudiados fueron tres: un centro comercial, un centro de es-

pectaculos y una fibrica. Cada uno de ellos presenta una curva de demanda y
comportamiento de los VE en su parking con distintas caracteristicas.
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9.2. Escenarios estudiados

9.2.1. Parking de un Centro Comercial

9.2.1.1. Caracteristicas del edificio

Este edificio tiene contratada una potencia de 2500kW en valle y 1650kW
en llano y punta. La tarifa contratada es GC3. La curva de demanda de un dia
promedio se muestra en la Figura Como se puede observar el consumo del
edificio es bastante parejo en las horas que esté abierto al publico (10hs a 22hs) y
su demanda baja considerablemente en el resto de las horas en donde se encuentra
cerrado.

Grafica de Potencia Activa

2500 . ; . .
Edificio
Contratada
2000 .
= 1500 + .
2
"
g
=
2
& 1000 b .
\ |
O P M SR TN
| |I
|I ||\
500 | | — -
D 1 i 1 1
0 5 10 15 20

Tiempo(h)

Figura 9.1: Curva de Demanda Centro Comercial

A primera vista llama la atencién de esta figura la potencia contratada, ya que
estd muy por encima de la potencia consumida por el edificio. El pico de consumo
es 920kW, lo que representa apenas un 56 % de la potencia contratada. Ademads,
por la tarifa que se utiliza, en todos los tramos horarios se paga por el 100 % de la
contratada. Esto induce a un gasto innecesario por potencia maxima medida.

De acuerdo a todos los datos mencionados anteriormente se obtuvo el costo
que tiene el edificio mensualmente por tener contratado el servicios de energia
eléctrica. En la Tabla se muestra el detalle de dichos gastos.
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Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)
Costo Fijo 1 un 12.927 $ 12.927
E Consumida Valle 52.097 kWh | 2,082 | $/kWh 108.465
E consumida Llano 249.035 kWh | 3.584 | $/kWh 892.540
E Consumida Punta 08.816 kWh | 6.344 | $/kWh 626.890
P Max Valle 2500 kW 45.3 $/kW 113.250
P Max Llano 1650 kW 117.8 | $/kW 194.370
P Max Punta 1650 kW 1944 | $/kW 320.760
| Costo Total + iva ($) | \ \ \ \ 2.269.202

Costo Total Energfa | 1.627.895 $

Costo Total Potencia | 628.380 $

Tabla 9.1: Detalle de facturacién mensual centro comercial

El pago por potencia maxima medida es del 100 % de la contratada (en caso
de no sobrepasar la misma). En este escenario se puede ver que instalar un par-
king eléctrico unidireccional para aprovechar la potencia contratada sobrante, es
la mejor opcién. Por lo tanto no tendria sentido instalar un parking con SAVE
bidireccionales.

Distinto seria el caso si se considerara que la tarifa cambie y/o se baje la
potencia contratada. En este caso si podria ser 1til que el parking cuente con la
tecnologia V2G. De esta manera se podria realizar peak shaving para no sobrepasar
el limite de potencia.

9.2.1.2. Flujo de VE

Para modelar el flujo de VE se consideran las predicciones del MIEM [97] para
el caso NDC-Condicional, el cual es el escenario més favorable. Este estima que
habré aporte del exterior para llevar a cabo las metas de reduccién de emisiones.
Se predice que en 2030 habrd un 8 % de VE de la cantidad total de automdviles
en el pais. Por lo que Uruguay tendra aproximadamente unos 60.000 VE. También
predice que en 2035 habran 85.000 VE aproximadamente, que es un 10 % del total
en ese ano.

No se pudo obtener datos estadisticos del ingreso de vehiculos en el parking del
centro comercial, pero si acerca de la estadia promedio y ocupacién. En promedio el
parking cuenta con 564 plazas ocupadas en un total de 1200, y la estadia promedio
es de 90 minutos. Considerando los valores mencionados anteriormente, se asumio
que el parking dispondra de 45 VE en promedio a lo largo del dia.

Informacién estadistica extraida de Google presenta que el horario de mayor
concurrencia, del centro comercial especifico a estudiar, es a las 16hs. El compor-
tamiento a lo largo del dia se presenta en la Figura 9.2
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Figura 9.2: Horario de concurrencia al Centro Comercial

Se cree conveniente aproximar este comportamiento a una curva parabdlica de
concavidad negativa con vértice a las 16hs. La misma representa el flujo de VE en
el parking. Dicha curva tiene sus raices en las 10:00 hs y 22:00 hs, horario en que
el centro comercial tiene sus puertas abiertas. Para llegar a la ecuacién de dicha
curva lo que se buscd fue mantener el drea debajo de la curva de 45 vehiculos
promedio en el horario de apertura del centro.

Si bien el flujo de VE cargando no es necesariamente igual al flujo de vehiculos
que ingresan al centro comercial, se consideré que el flujo planteado es un buen
primer modelo aplicando un factor de seguridad de 1/3 de la cantidad total.

Como se verd mas adelante, en algunas simulaciones se considerara un flujo
de VE que cargaran en la noche. Primeramente se cree conveniente ya que en el
horario nocturno es cuando la energia demandada por el edificio es méas baja y
en dicho rango horario el costo es el menor. Se asumira entonces que los usuarios
comenzaran a llegar a partir de las 22:00 hs para dejar su VE cargando toda la
noche y retirarlo a partir de las 6:00 hs. La hipdtesis a considerar es que el parking
se encuentra con todas sus plazas ocupadas, durante dicho periodo. Entonces para
el caso de instalar SAVE de 7.4kW las plazas ocupadas serdan 74, mientras que para
el caso de SAVEs de 22kW seran 50 simultaneamente. Para este iltimo escenario
los SAVE a considerar son de 2 mangueras, para aprovechar el tiempo de estadia
de los VE ya que los mismos se cargan mas rapido. Por lo tanto, permaneceran
conectados 50 VE y se aplica smart charging. Debido a que si cargaran todos a
22kW sobrepasarian la potencia maxima del parking.

Con las hipétesis anteriormente mencionadas y sabiendo que los VE se cargan
1 vez por semana, se puede decir que al haber 74 VE (caso en que el parking tiene
mayor cantidad de plazas ocupadas) todas las noches de cada semana, el centro
comercial necesitard al menos 518 clientes. Una vez més, haciendo referencia a las
predicciones para 2030 y considerando que los VE se distribuyen en 20 barrios de
Montevideo, induce a 3.000 VE por barrio. Por lo tanto, es razonable considerar
que al menos un 17,3 % cargaran en el centro comercial. Esto se sustenta también
en que no en todos los edificios y/o casas cuentan con un lugar fisico donde cargar
su VE.

9.2.1.3. Escenario 1 - Parking Unidireccional, SAVE 7.4kW

El primer escenario refleja el comportamiento de un parking unidireccional que
posee el flujo de VE mencionado en la seccién anterior. La potencia contratada no
fue modificada en este escenario.
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Como fue explicado en el Capitulo [6] existe una tarifa de movilidad eléctrica
que ofrece U.T.E, para que los VE se recarguen en la via publica. En base a esto,
se considero el costo de recarga en el parking privado, en un principio, al mismo
valor que esta tarifa.

Para la inversion del parking, en un principio se consideran 74 cargadores, mas
alla del flujo de VE que pueda presentar. Esto habilita a observar cémo varia el
recobro de la inversién en caso de que se desconozca el flujo de VE. Si el flujo de
VE es conocido, el nimero de cargadores puede ser optimizado y por lo tanto la
rentabilidad del proyecto aumenta considerablemente. Este ejemplo sera tratado
mas adelante.

En la Figura se puede observar el impacto en la curva de demanda del
edificio con la instalacién de un parking con las caracteristicas mencionadas.

Grafica de Potencia Activa
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Figura 9.3: Potencia activa considerando Parking

La Figura presenta el comportamiento del flujo anteriormente mencionado
de VE conectados, y cudles se encuentran cargando.
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Figura 9.4: Flujo de VE - Escenario 1

9.2. Escenarios estudiados
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En esta figura se puede notar que por momentos hay VE que se encuentran
conectados pero no estan cargando. Esto refleja una pérdida de dinero, ya que
dicho VE se encuentran simplemente ocupando una plaza. Se destaca entonces,
que las plazas que cuentan con cargadores, son especiales, en ellas se debe cargar.
Por lo tanto para estas plazas, una posible solucién es cobrarle al usuario el tiempo
que se encuentra conectado sin cargar como si estuviese cargando.

La Tabla muestra un detalle de los costos asociados a la energia eléctrica
del edificio con el modelo de parking visto.

Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)
Costo Fijo 1 un 12.927 $ 12.927
E Consumida Valle 52.097 kWh | 2,082 | $/kWh 108.465
E consumida Llano 263.532 kWh | 3.584 | $/kWh 944.500
E Consumida Punta 103.833 kWh | 6.344 | $/kWh 659.036
P Max Valle 2500 kW 45.3 $/kW 113.250
P Max Llano 1650 kW 117.8 | $/kW 194.370
P Max Punta 1650 kW 1944 | $/kW 320.760
[ Costo Total + iva ($) | \ 2.353.309

Costo Total Energia | 1.712.001

Costo Total Potencia 628.380

$
$

Tabla 9.2: Detalle de facturacién mensual centro comercial

Como ya fue mencionado, el costo por potencia maxima medida no varia, sin
embargo al vender energia el costo de la misma naturalmente aumenta. La energia
correspondiente al parking es vendida a los usuarios a un precio mayor del que se

paga al distribuidor, por lo tanto se genera una ganancia.
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La Tabla[0.3|muestra el detalle de la inversién a realizar para instalar el parking.
En la Tabla[9.4] se presenta el flujo de caja junto con el cdlculo de la TIR y el VAN
del proyecto.

Materiales y Mano de Obra | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario | Unidad | Totales(US$)
Interruptor 1000A 1 un 2000 US 20000
cable de Alimentacién 2(3x300-+1x150) 20 m 192,5 US$/m 3850
Cable tierra 1x300 mm 20 m 27,5 US$/m 550
Cable 3x35 mm 940 m 13 US$/m 12.223
Montaje Cable Costo por Metro 1000 m 12.5 US$/m 12.503
SAVE 7.4kW Unidireccional 74 un 980 US$ 72.520
Tablero General Imax = 1000A 1 un 20.000 US$ 20.000
Bandeja 400x65 323 m 15 US$/m 4639
Montaje Bandeja Costo por Metro 323 m 12.5 US$/m 4.033
Total CAPEX(USS) 132.517

Tabla 9.3: Detalle de inversién para Parking Escenario 1

Detalle Ano 0(US$) | Anual(US$)
CAPEX Total -132.517
OyM 44.400
Pago E a UTE 25.550
OPEX Paio E a VE Descargando 0
Total OPEX 69.950
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida ‘ 52.750
Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Ahorro Por Poteﬁcia 0
Total Ahorro 0
| Neto | -17.200
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) -216.253
TIR( %) -170

Tabla 9.4: Flujo de caja, calculo de TIR y VAN del escenario 1

En cuanto a la TIR se puede notar que tiene un valor muy negativo de —170 %.
Esto se explica muy facilmente ya que en la inversién se consider6 una instalacién
de 74 cargadores cuando solamente se utilizan 23 al mismo tiempo en el momento
pico.

Al obtener este resultado tan negativo se opté por cambiar dos variables por
separado. La primera fue la tarifa de venta de energia. Se aument6 la misma en
pasos de 10 % de la tarifa de movilidad, en llano-punta. Recién al 90 % se obtuvo
una TIR por encima de 10 %. Se muestra la tabla obtenida a partir de la simulacién
en este ultimo caso, ver Tabla
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Detalle Atio 0(US$) | Anual(US$)
CAPEX Total -132.517
OyM 44.400
Pago E a UTE 25.550
OPEX Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 69.950
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida 100.158
Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Ahorro Por Poteﬁcia 0
Total Ahorro 0
| Neto | 30.208
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) 14549
TIR( %) 13

Tabla 9.5: Flujo de caja y célculo de TIR y VAN del escenario 1 con tarifa al 90 %

La segunda variable a modificar fue la cantidad de cargadores instalados. Como
fue visto en el flujo la cantidad maxima de cargadores usada en conjunto es de 23.
Instalar 74 no tiene sentido ya que la mayoria de los cargadores instalados no se
utilizan. Ademaés del costo de los mismos, se agregan los egresos por operacion y
mantenimiento. Por lo tanto se propuso simular con 23 cargadores.

La nueva tabla de inversién resulté:

Materiales y Mano de Obra | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario | Unidad | Totales(US$)
Interruptor 1000A 1 un 2000 US 20000
cable de Alimentacién 2(3x300+1x150) 20 m 192,5 USS$/m 3850
Cable tierra 1x300 mm 20 m 27,5 US$/m 550
Cable 3x35 mm 940 m 13 US$/m 12.223
Montaje Cable Costo por Metro 1000 m 12.5 US$/m 12.503
SAVE 7.4kW Unidireccional Monofasico 23 un 980 US$ 22.540
Tablero General Imax = 1000A 1 un 20.000 US$ 20.000
Bandeja 400x65 323 m 15 US$/m 4639
Montaje Bandeja Costo por Metro 323 m 12.5 US$/m 4.033
Total CAPEX(USS) 61.458

Tabla 9.6: Detalle de inversién para Parking Escenario 1 con cargadores éptimos.

Logicamente la inversion bajo a méas de la mitad. Esto se debe a que al instalar
menor cantidad de cargadores también se necesitan menor cantidad de metros de
cable y bandeja. Bajo estos supuestos el proyecto es rentable, pero al limite.

Se presenta el resultado de la simulacién en la Tabla
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Detalle Ano 0(USS$) | Anual(US$)
CAPEX Total -61.458
OyM 13.800
Pago E a UTE 24.455
OPEX Paio E a VE Descargando 0
Total OPEX 38.620
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida 51.312
Por Costo Fijo 0
Alorro Por Porencia ;
Total Ahorro 0
| Neto | 12.692
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) 332
TIR( %) 10

Tabla 9.7: Flujo de caja y calculo de TIR y VAN del escenario con cargadores 6ptimos

El simple hecho de optimizar la cantidad de cargadores dio lugar a un proyecto
rentable(aunque una pequena desviacién podria hacer que el mismo no lo sea) sin
la necesidad de subir la tarifa. Esta situacién indica la importancia de hacer la
inversién en base al flujo de VE que se tendria promedio al dia.

Ahora bien se realiz6 una simulacién combinando las dos tltimas variables mo-
dificadas. Se obtuvo como resultado que aumentando la tarifa un 10 % el proyecto
devuelve una TIR de 22 %. Por consiguiente el precio de venta de energia es una
variable a tener en cuenta. Ademé&s que es natural que el centro, siendo un priva-
do, aumente el coste de la tarifa respecto a cargar en via publica, por el servicio

brindado.
Perspectiva del usuario

A partir del dltimo resultado quedé en evidencia que la rentabilidad del parking
tiene una dependencia directa con los consumidores finales. Es por ello que se
centrara el foco en ellos, jqué sucede desde el punto de vista del usuario de los
VE? ;qué gasto generan cargando sus vehiculos de esta manera? ;conviene cargar
en el parking del centro comercial?

Para contestar a estas preguntas primero se analiza respecto al valor de la
tarifa de movilidad eléctrica. Se presentan los datos en la Tabla

Horario | Potencia de carga(kW) | Tiempo de carga(hs) | Energia Cargada(kWh) | Costo($/kWh) | Total($)
Llano 74 1.5 11.1 6.253 69.4
Punta 74 1.5 11.1 16.335 181.3

Tabla 9.8: Costo VE cargando en llano o punta durante 1,5hs

Es notorio que el monto en punta es mucho mayor que en llano, por lo tanto
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podria ser que la carga en horario punta no sea utilizada por los usuarios. El
escenario a evaluar en la seccién contempla este supuesto.

Por otra parte, para medir la satisfaccién del usuario, una de las variables
notorias a analizar es con cuanta carga se retiran los VE.

La Figura [9.5 muestra algunos SOC representativos de distintos perfiles de
usuarios durante su estadia.

SOC de algunos VE cargando representativos
T T

100 T
Entrada VE 10.0 hs
Entrada VE 12.0 hs
90 11 Entrada VE 14.0 hs
Entrada VE 16.0 hs
a0 H Entrada VE 18.0 hs e . |
Entrada VE 20.0 hs .
Entrada VE 22.0 hs / i

70 / 4 1

60 - B

50 F y :

SOC(%)

40 F | 4

10 1

o 5 10 15 20
tiempo(h)

Figura 9.5: SOC representativos - Escenario 1

Como se sabe, el aumento del SOC del VE depende de varios factores. El
primero es la potencia a la que se carga, que en este escenario es constante a 7, 4kW.
Ademds también dependera de la capacidad de bateria del VE y obviamente del
SOC inicial.

9.2.1.4. Escenario 2 - Parking Unidireccional, SAVE 7.4 sin Carga en Punta

Observando el escenario 1, quedé reflejado la importancia de conocer el com-
portamiento de los usuario la hora de instalar un parking. La pregunta que se busca
responder es jqué sucede si en el horario donde el parking obtiene mas ingresos,
el usuario decide no cargar?

Extrayendo los datos del simulador, del primer escenario planteado en la seccién
anterior, se puede ver que la energia vendida en punta corresponde a un 48 % del
total vendido, ver tabla Se hace notar que el horario punta dura 4 horas,
mientras que el resto de la energia, vendida en llano, se hace durante 8 horas.
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Detalle Cantidad(kWh) | Costo(US$/kWh) | Total anual(US$)
Energia vendida en llano 176.275 0.156 27.499
Energia vendida en punta 61.890 0.408 25.251
Total(US$) 52.750

Tabla 9.9: Energia vendida por tramo horario en el primer escenario de la seccién|9.2.1.3

Las Figuras y muestran las gréficas que despliega el simulador. La
primera correspondiente a la curva de carga del edificio con el parking y la segunda
corresponde a la cantidad de plazas ocupadas por los VE.
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Figura 9.6: Potencia activa considerando Parking - Escenario 2
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VE en Parking
VE Cargando
VE Descargando

20

Figura 9.7: Flujo de VE - Escenario 2

Se hace notar que para este escenario el nimero de cargadores es el éptimo,
ya que al vender menor cantidad de energia los ingresos serdn inferiores que en los
casos anteriores. Dicho esto se calculé el nuevo flujo de caja, ver Tabla

Detalle Ano 0(US$) | Anual(US$)
CAPEX Total -61.458
OyM 13.800
Pago E a UTE 14965
OPEX Paio E a VE Descargando 0
Total OPEX 38.620
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida 51.312
Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Ahorro Por Potefl;cia 0
Total Ahorro 0
| Neto | 12.692
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) -294362
TIR( %) -177

Tabla 9.10: Flujo de caja, calculo de TIR y VAN del escenario 2.

Al igual que en la primera simulacién realizada en el escenario 1, para el nuevo
caso planteado la inversién en un parking con cargadores no es prometedora.

En busca de encontrar una solucion se procedié a aumentar el costo de venta
de energia en llano. El resultado obtenido fue que subiendo la tarifa un 60 %
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por encima de la tarifa de movilidad, la inversién comienza a dar rentabilidad.
Tomando como referencia que los usuarios cargarian durante una hora y media,
este sobrecosto genera $28 de diferencia con la carga en via publica. Al dia de hoy
este monto de dinero es bajo por lo tanto, con este comportamiento de los usuarios
la inversién es rentable.

Con la vista de resultados de este escenario se puede ver que aunque los con-
sumidores finales no carguen en punta, el proyecto puede ser rentable.

9.2.1.5. Escenario 3 - Parking Unidireccional, SAVE 7.4kW con Carga Nocturna

Un escenario importante a estudiar es el caso donde los usuarios cargan en la
noche, momento en el cual la energia eléctrica tiene el valor mas barato.

Como fue comentado en la seccién [9.2.1.2] se supuso en este escenario que los
VE cargan toda la noche con factor de simultaneidad 1. Nuevamente se considerd
la inversién de 74 cargadores (ver Tabla[9.3]).

Las graficas de este escenario se prestenan en las Figuras [9.8]y
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Figura 9.8: Potencia activa considerando Parking - Escenario 3
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Figura 9.9: Plazas ocupadas en Escenario 3

Observando la figura el parking nocturno presenta la misma desventaja
mencionada anteriormente. Cuando los VE se encuentran estacionados durante
un largo periodo de tiempo y la bateria se carga mucho antes del que el VE se
desenchufe, el resto del tiempo significa una pérdida para el uso del cargador. Por
lo tanto esto refleja un problema para la venta de energia. Una solucién posible
a este problema, es aceptar la pérdida de dinero y obligar al usuario a retirarse
antes de las 10:00hs, horario en que el centro abre las puertas. De esta manera el
SAVE queda disponible para una nueva venta de energia.

Se varié porcentualmente el precio de la tarifa en valle a 0 %, 50 %, 100 %, 120 %

y 150 % a partir de la tarifa de movilidad eléctrica para evaluar la rentabilidad en
los distintos casos. Se resumen los resultados obtenidos en la Tabla [9.111
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Detalle Ano 0(USS$) | Anual(US$)
CAPEX Total -132.517

OyM 13.800

Pago E a UTE 14965
OPEX Pago E a VE Descargando 0

Total OPEX 78.527

Tasa de descuento( %) | 10 Tarifa (%)

VAN(USS) 240389 0
TIR( %) -173

VAN(USS) -135301 50
TIR( %) 144

VAN(USS) -36156 100
TIR(%) 1

VAN (USS) 8624 120
TIR(%) 12

VAN (USS) 52401 150
TIR( %) 21

Tabla 9.11: Resultados de los escenarios con parking nocturno

Para superar una TIR de 10 % la tarifa tuvo que ser aumentada minimo un
120 %, donde la TIR resultante que se obtuvo fue de 12 %.

Aumentar 120 % es excesivo visto desde el tarifado que propone UTE, pero la
realidad plantea que el cobro de una carga completa podria valer menos que esta-
cionar el vehiculo por la noche en un parking. Este porcentaje en pesos uruguayos
por kilowatt hora refleja un valor de 4$/kWh.

Para un VE de alta gama por ejemplo Tesla Model 3 de la Tabla con
capacidad de 79kWh y autonomia de 576km, la carga completa costaria $316. Hoy
en dia dejar una noche un vehiculo en un parking cuesta alrededor de $500. Se
observa entonces que incluso cobrando un 63% de lo que hoy en dia cuesta la
estadia del vehiculo, el proyecto es rentable. Es probable que este costo sea mayor
a lo planteado y por lo tanto la rentabilidad aumente.

El uso de cargadores en los parkings por la noche en las condiciones presenta-
das, propone una inversion prometedora y realista. En primer lugar por los buenos
resultados presentados en la Tabla y en segundo lugar por los bajos precios
de tarifa que tendrian los usuarios.

9.2.1.6. Escenario 4 - Parking Unidireccional, SAVE 22kW

Es notable que la ganancia respecto a la inversion aumenta a medida que el
centro comercial vende energia a los VE. Entonces, jque sucede si se instalan
SAVEs de mayor potencia?

Los VE cargan mas rapido y realizando una correcta rotaciéon de los mismos
se puede vender mucho més energia en el mismo lapso de tiempo. Sin embargo,
el tiempo de estadia del vehiculo conectado ocupando un cargador, queda deter-
minado al tiempo de estadia del usuario en el centro comercial. Por lo tanto, se
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evaluard en este escenario un parking con SAVEs de mayor potencia y el mismo
flujo de VE que en el escenario 1.

Se hace notar también que por mas de que fuera posible vender mas energia
siempre hay un limite, ya que el tablero del parking soporta una potencia deter-
minada.

La simulacién se realizé con cargadores 6ptimos. Esto fue simplemente una
eleccion. Igualmente en este caso el costo de la inversién no variaria mucho ya que
los cargadores maximos considerados son 25. Ver Tabla

Materiales y Mano de Obra | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario | Unidad | Totales(US$)
Interruptor 1000A 1 un 2.000 Us 2.000
cable de Alimentacién 2(3x300+1x150) 20 m 192,5 US$/m 3.850
Cable tierra 1x300 mm 20 m 27,5 USS$/m 550
Cable 4x35 mm 940 m 13 US$/m 4.675
Montaje Cable Costo por Metro 1.000 m 12.5 US$/m 3.533
SAVE 22kW Unidireccional Trifasico 23 un 2.620 US$ 60.260
Tablero General Imax = 1000A 1 un 20.000 US$ 20.000
Bandeja 400x65 323 m 15 US$/m 1023
Montaje Bandeja Costo por Metro 323 m 12.5 US$/m 853
Total CAPEX(USS) 96.743

Tabla 9.12: Detalle de inversién para Parking con cargadores 6ptimos de 22kW.

Se presentan las Figuras y correspondientes a este escenario.
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Figura 9.10: Potencia activa consumida en un parking con SAVE 22kW

Se puede observar de esta figura que a simple vista la energia vendida fue
mayor que en el escenario 1.
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Figura 9.11: Flujo de VE - Escenario 4

Observando esta figura se comprobé que si bien los VE permanecen la misma
cantidad de tiempo conectados, que en el escenario 1, el tiempo de carga es menor.

Es por esto que hay un uso mas ineficiente del SAVE.

En la Tabla[0.13] se muestran los resultados obtenidos de la simulacién.

Detalle Ano 0(US$) | Anual(US$)
CAPEX Total -96.743
OyM 13.800
Pago E a UTE 46.537
OPEX Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 60.337
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida 95.298
Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Ahorro Por Poteflcia 0
Total Ahorro 0
| Neto | 35.355
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) 73460
TIR( %) 31

Tabla 9.13: Flujo de caja y célculo de TIR y VAN del escenario con cargadores optimos 22kW.

Los resultados obtenidos muestran que en estas condiciones se obtiene una ma-
yor rentabilidad que en el escenario 1. En comparacién a la tabla los ingresos
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por venta de energfa son un 86 % mayores. La inversién es un 57 % mas grande. En
base a estos resultados en este escenario, se obtiene una TIR de un 31 %. Mientras
que en el escenario 1 se obtuvo 10 %. Se concluye entonces que bajo estas hipdtesis,
instalar SAVEs de 22kW es méas conveniente.

VE cargando en la noche

Se simula el caso de tener VE cargando en la noche, se recuerda que en este
escenario se utilizaran SAVEs que cuentan con dos mangueras. Por lo tanto se

considera un 30 % méds en el costo del SAVE. La Figura[9.12|representa la ocupacién
del parking.
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Figura 9.12: Flujo de VE - Escenario 4

Se puede ver que aunque los VE carguen a una potencia menor que la nominal
del SAVE, igualmente se cargan completamente aproximadamente 1.5hs antes de
retirarse.

En la figura[9.13| se muestra una grafica con la potencia de carga en el tiempo
de los VE.
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Potencia de carga en el tiempo
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Figura 9.13: Potencia de carga de los VE - Escenario 4

Se ve claramente que a medida que empiezan a llegar mas VE al parking
la potencia de carga comienza a bajar. Lo mismo sucede a medida que se van

cargando.
Detalle Ano 0(USS) | Anual(US$)
CAPEX Total -126.805
OyM 15.000
Pago E a UTE 31.573
OPEX Paio E a VE Descargando 0
Total OPEX 46.573
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida ‘ ‘ 73.320 ‘
Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Ahorro Por Poteﬁcia 0
Total Ahorro 0
| Neto | 35.355
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) 3.413
TIR( %) 11

Tabla 9.14: Flujo de caja, calculo de TIR y VAN del escenario nocturno 22kW.

Los resultados para este caso arrojaron una TIR negativa, considerando la
tarifa de movilidad. De la misma forma que se hizo en el escenario 3, se procedio
a aumentar el costo de venta de energia porcentualmente. El resultado obtenido
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fue que al elevar un 60 % la tarifa(en las tres franjas horarias), respecto a la de
movilidad, se obtuvo una TIR de 11 %. Ver Tabla

Se concluye entonces que al instalar un parking para uso nocturno, conviene
mas instalar SAVEs de 22kW. Ya que con una tarifa menor se obtiene una misma
rentabilidad. Por lo tanto el usuario asumira un costo menor para la misma carga.
Ademas el costo por operacién y mantenimiento de los SAVEs disminuye a gran
escala. Exactamente se instalan 49 SAVEs menos.

9.2.1.7. Escenario 5 - Smart Charging

Se mostrara en este escenario el uso de la tecnologia smart charging. Para esto
se supone que el edificio tiene una potencia contratada un 15% por encima del
pico de potencia. El pico de potencia del edificio es de 920kW, por lo tanto la
potencia contratada seria de 1085kW . Es entonces que la instalacién del parking
no obligaria al edificio a contratar mas potencia, ya que realizando smart charging
se puede limitar la misma.

Se supone entonces que se tiene el mismo flujo de VE supuesto anteriormente
durante la apertura del centro. En un principio se considerardn la cantidad de
cargadores 6ptima a instalar, es decir la cantidad méaxima de plazas ocupadas.
Se consideraran cargadores de 22kW. Esto se hace ya que en este escenario lo
conveniente es vender la mayor cantidad de energia posible ya que la misma se
encuentra limitada.

Otra hipétesis tomada fue que los VEs deciden no cargar en horario punta. Se
simul6 el escenario con todas estas hipdtesis y la TIR dié negativa. Sin embargo
subiendo la tarifa de cobro de energia un 30 % respecto a la tarifa movilidad, se
obtuvo una TIR de un 11 %. En este contexto un usuario que decida cargar su VE,
al hacerlo durante 1.5hs, en el caso de cargarlo a 22kW todo el tiempo, estaria
gastando $268. Con ese monto de dinero compra 33kW h de energia. Para los casos
en que se haga smart charging la bateria se cargara menos, pero también lo serd
el pago.

Esto muestra la potencia de la tecnologia smart charging, ya que se instald
un nuevo consumidor de energia, no hubo que aumentar la potencia contratada,
se logra aprovechar el rango de energia no utilizado por el edificio y se tiene una
rentabilidad de la inversién.
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Se muestra en la Tabla [0.15] los resultados obtenidos en este escenario.

Detalle Ano 0(US$) | Anual(US$)
CAPEX Total -96.743
OyM 13.800
Pago E a UTE 28105
OPEX Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 41.905
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida ‘ 63.747 ‘
| Neto | | 21.842 |
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) 9.593
TIR( %) 13

Tabla 9.15: Flujo de caja, céalculo de TIR y VAN del Escenario 5

Se muestra en las figuras y la potencia nueva del edificio y la cantidad
de plazas ocupadas respectivamente.
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Figura 9.14: Grafica de potencia en el tiempo Escenario 5
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Figura 9.15: Ocupacién del parking en el tiempo Escenario 5

Finalmente se muestra la grafica de la potencia de carga de los VE en el tiempo.
Ver Figura [0.16]

25 Potencia de carga en el tiempo
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Figura 9.16: Potencia de carga de los VE en el tiempo Escenario 5

Es interesante de esta figura ver que efectivamente los VE estan aplicando
smart charging. Si bien la potencia de carga baja, el punto minimo son 13kW, por
lo tanto la velocidad de carga sigue siendo buena.

9.2.1.8. Escenario 6 - Parking Bidireccional, SAVE 7,4kW

Como se mencioné en el capitulo [6.2.5 un parking con cargadores V2G ocu-
paria un nuevo rol como agente financiero para una Smart Grid. Este brindaria
la oportunidad al usuario de poder vender la energia excedente que cuente en su
bateria. Por lo tanto el comprador de energia seria el edificio dueno del parking.
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En este contexto la ganancia proviene del ahorro. La energia que normalmente
se paga a la empresa que distribuye puede sustituirla por energia que disponen
los VE pagandola a un precio menor. Por otro lado, para el usuario genera una
ganancia vendiendo la energia excedente la cual comprd a un precio més barato.
Por ejemplo, puede comprar la energia en horario valle, almacenarla en la bateria
y luego venderla en horario punta a un precio mayor. La tarifa utilizada para com-
prarle esta energia a los usuarios de VE fue de 2 $/kWh, 3 $/kWh y 5 $/kWh,
en los horarios de valle, llano y punta respectivamente. Estos valores surgen de
considerar un precio razonable que sirva tanto al edificio como al usuario.

Para este caso, se estudié al parking como un generador. Es decir solamente
entregando energia al edificio. El flujo de VE considerado en el dia fue el mismo
que el flujo de VE cargando, pero como si todos fueran a descargar.

Se despliegan las figuras correspondientes a la nueva potencia del edificio y los
VE en el parking.
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Figura 9.17: Gréficas de simulacién solo compra energia a los VE

138



9.2. Escenarios estudiados

Detalle Atio 0(US$) | Anual(US$)
CAPEX Total -61.458
OyM 13.800
Pago E a UTE 0
OPEX Paio E a VE Descargando 21.717
Total OPEX 35.518
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida ‘ 0 ‘
Por Costo Fijo 0
Por Energia 5.439
Ahorro Por Poteﬁcia 0
Total Ahorro 5.439
| Neto | -30.079
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) -207895
TIR( %) -186

Tabla 9.16: Flujo de caja y calculo de TIR y VAN del escenario con parking bidireccional 7.4kW

La realidad encontrada en este tipo de negocio a partir de las simulaciones fue
la no rentabilidad que presenta. El ahorro resulta ser muy poco comparado a la
inversién que se tiene que realizar para V2G.

Con este panorama, a diferencia de los escenarios con VE en carga, el margen
de variacion del costo es menor. No es realista que los usuarios vendan energia mas
barata que al precio que la compraron.

Podria darse la situacion en la que se modifique este precio de compra de
energia, pero el mismo tiene un limite que es 0.

La inversion de cargadores V2G no puede ser solo pensada para crear un nego-
cio basado en la compra de energia a VE sino que también debe incluir la venta de
energia para cargar o apostar aun mas y bajar la potencia de la instalaciéon caso
que se estudiara en profundidad mas adelante.

9.2.2. Diversidad de escenarios

El estudio por escenarios trae consigo el reto de encontrar un flujo de VE que
modele una futura realidad, y a partir del estudio encontrar patrones que se reflejen
en todos. La diversidad de casos que pueden plantearse puede extender el texto a
una crisis de sobre andlisis.

Para resumir y culminar el anélisis sobre el centro comercial se tomaron todos
los escenarios mencionados anteriormente y se realizé6 un relevo de la TIR en
funcién de la tarifa de venta.

Para la tarifa de venta de servicio de carga se varié entre 0% a 200% con
respecto a la tarifa de movilidad de UTE.

La Tabla muestra los escenarios considerados para este estudio.
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Escenarios con cargadores Unidireccionales

Escenario \ Potencia \ Cantidad \ Flujo de VE

1 74 kW 74 23 VE con carga en punta
2 74 kW 23 23 VE con carga en punta.
3 74 kW 23 23 VE sin carga en punta.
4 74kW 74 74 VE carga en la noche.
) 22 kW 23 23 VE con carga en punta.
6 22 kW 25 25 VE carga en la noche.

Tabla 9.17: Comparacién de la rentabilidad de distintos escenarios en base a la tarifa
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Figura 9.18: Comparacién de la rentabilidad de distintos escenarios en base a la tarifa
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9.2.3. Centro de Espectaculos
0.2.3.1. Caracteristicas del edificio

Se centra ahora el estudio en un centro de especticulos. Este tiene una po-
tencia contratada de 1500 kW en las tres franjas horarias. Cuenta con una tarifa
contratada GC2.

Se obtuvo una curva de demanda del edificio un dia en el que hubo un es-
pectaculo y un dia sin espectaculo. Sobre la distribuciéon de estos dias en el mes
es de 10 dias en los que hay espectaculo en el horario de 20:00 hs a 00:00 hs y los
restantes 20 no. Se muestran en la Figura [9.19]las curvas obtenidas.
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Figura 9.19: Curvas de Demanda Centro de Espectéculos

Un analisis de estas curvas permite notar rapidamente que la potencia contra-
tada del edificio resulta sobredimensionada para los dias que no hay espectéculo,
ver Figura Ya que solamente se necesita para los dias de espectdculo. En
cuanto a la instalacién de un parking de VE pareceria éptimo instalar uno que con-
tenga SAVE bidireccionales para poder bajar la potencia contratada y asi ahorrar
por este motivo. Esto se evaluara en el analisis.
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Se detalla en la Tabla[9.18] el costo mensual que tiene el edificio por el servicio
de energia eléctrica.

Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)

Costo Fijo 1 un 8.618 $ 8.618

E Consumida Valle 57.670 kWh | 2,138 | $/kWh 123.298
E consumida Llano 146.031 kWh | 3,693 | $/kWh 539.296
E Consumida Punta 65.835 kWh | 7,989 | $/kWh 525.958
P Max Valle 1.275 kW 34,2 | $/kW 43.605
P Max Llano 1.275 kW 1748 | $/kW 222.870
P Max Punta 1.275 kW 207,8 | $/kW 264.945

| Costo Total + iva ($) | ‘ ‘ ‘ ‘ 1.728.590

Costo Total Energia | 1.188.552 $

Costo Total Potencia | 531.420 $

Tabla 9.18: Detalle de facturacién mensual centro de espectaculos

9.2.3.2. Flujo de VE

En cuanto al flujo de VE el tinico dato que se pudo obtener fue sobre los dias
en que hay espectaculos. Este fue que el estacionamiento cuenta con 1.000 plazas
para vehiculos y que los dias de espectaculo se ocupa totalmente. Los dias que no
hay espectaculos, al dia de hoy esas plazas no se utilizan.

Es entonces que el flujo de VE fue supuesto de la siguiente forma: durante la
noche el centro contara con parking nocturno y la suposicién es la misma que para
el centro comercial. La tnica salvedad es que los dias de espectéculo en el horario
de 22:00 hs a 00:00 hs no cargaran VE. Esta suposicién se hace debido a que en el
horario de especticulo se buscard que los VE descarguen la energia de su bateria
hacia el edificio. En cuanto al flujo de VE durante el dia se tomé la hipdtesis de
que los mismos ingresan al parking a cargar a partir de las 6:00hs y se mantiene
un flujo parejo de VE hasta las 18:00 hs o hasta las 16:45 hs, dependiendo si se
trata de un dia sin espectdculo o con especticulo. Se toma esta suposicién ya que
se considerara que los usuarios no cargan en punta debido a que es el horario
donde la energia es més cara. Los dias en que hay especticulo se asume que los
VE dejan de cargar antes, ya que se buscara bajar los picos de potencia en cada
tramo horario y es en ese momento donde comienza a subir la potencia demandada
por el edificio.

En el dia se tomé que en promedio el parking tendra un 25 % de plazas ocu-
padas. Por lo tanto si se cuenta con 74 plazas, significa que 19 de ellas estardn
ocupadas en promedio en el dia. Esto se cree posible ya que estas plazas podrian
ser ocupadas por usuarios que trabajen en el centro, usuarios que trabajen cerca
del mismo o taxis que necesiten cargar.

Es entonces que se considerardn VE descargando solamente los dias de es-
pectaculo y en el horario donde comienza a subir la demanda de potencia del
edificio. Se hace esto ya que lo que se desea es que los VE compensen en gran par-
te el consumo debido al espectaculo. Las hipdtesis a considerar no se sustentaran
en predicciones, lo que se busca responder es: ;Cudntos VE se necesitan descar-
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gando para cumplir determinada consigna de funcionamiento? Por lo tanto, como
ya fue explicado en el capitulo[7] los mismos serdn introducidos a partir de célculos
que involucran el consumo del edificio y los VE que se encuentran cargando.

9.2.3.3. Escenario - V2G en horario de espectaculo

Como fue mencionado anteriormente el escenario a analizar es con SAVE bidi-
reccionales. Se eligieron asi y ademads de 7,4kW, por el motivo de que para realizar
peak shaving en los dias de espectaculo es preferible disponer de mucha energia(més
VE) y que se descarguen lento, a diferencia de tener poca energia(menos VE) y
que se descarguen rdapido, como lo seria el caso de instalar SAVE de 22k

Se muestra en las Figuras[9.20]y [9.21] cémo se modifican las curvas de demanda
del edificio a raiz del flujo de VE introducido.
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Figura 9.20: Curva de Demanda en dia de Especticulos con parking instalado
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Figura 9.21: Curva de Demanda en dia sin Espectéaculos con parking instalado

Se puede ver en las Figuras el gran aumento de energia demandada durante la
noche debido a los VE que se encuentran cargando. Es por este motivo que a la
hora de bajar la potencia contratada hubo que tener muy en cuenta el consumo
nocturno. En ambos dias el pico de consumo fue de 850kW aproximadamente. Por
lo tanto considerando la tarifa que utiliza el centro, como potencia limite podria
contratarse 1000kW . Sin embargo se elige dejar un margen del 3 % por seguridad.
Se propone bajar la potencia contratada a 1030kW, que es el valor que se aprecia
en la figura. Igualmente la condicién de peak shaving se mantiene en 850kW .

Una hipétesis fundamental para que en el horario del espectaculo los VE pue-
dan mantener la consigna de potencia, es incentivar a los usuarios a que vayan con
su VE cargado al mdximo. Para las simulaciones se consideré un SOC del 80 %
y una bateria de 100kWh. Se ve entonces en la Figura que hay una buena
respuesta de los VE durante el espectiaculo. Como contrapartida los mismos se
van con SOC minimo del 20 %, aunque a los mismos se les efectiia un pago por
la energia brindada. Considerando entonces que la tarifa de descarga en punta es
de 5 $/kWh y que los mismos descargan durante 7 horas a 7,4kW significa que
entregan 51,8 kWh lo que se traduce en un pago de $259 al usuario.
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En la figura se muestra la ocupacién del parking en ambos dias.
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Figura 9.22: Flujo de VE en centro de espectaculos
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Se puede ver en la Figura [9.22(a)| que se necesitan 43 VE descargando en el
punto méximo para cumplir con la consigna de potencia limite. Sabiendo que el
parking cuenta con 1000 plazas ocupadas por vehiculos y que un 8 % son eléctricos,

da un escenario razonable.

Ahora bien se analizard qué resultados arroja este escenario en cuanto al as-
pecto econdémico. Primeramente se verd la inversion a realizar, ver Tabla

Materiales y Mano de Obra | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario | Unidad | Totales(US$)
Interruptor 1000A 1 un 2.000 US$ 2.000
cable de Alimentacién 2(3x300-+1x150) 20 m 192,5 US$/m 3.850
Cable tierra 1x300 mm 20 m 27,5 US$/m 550
Cable 3x35 mm 940 m 13 US$/m 12.223
Montaje Cable Costo por Metro 1000 m 12.5 US$/m 12.503
SAVE 7.4kW Bidireccional 74 un 3440 US$ 254.560
Tablero General Imax = 1000A 1 un 20.000 US$ 20.000
Bandeja 400x65 323 m 15 US$/m 4639
Montaje Bandeja Costo por Metro 323 m 12.5 US$/m 4.033
Total CAPEX(USS) 314.557

Tabla 9.19: Detalle de inversién para Parking en Centro de espectaculos

Se muestra a continuacién la tabla del flujo de caja correspondiente al escenario
estudiado. Se decidié en este escenario contemplar la tarifa de movilidad eléctrica
tal cual y pagarle a los VE descargando 5%/kW h, por més que esto pueda provocar
una pérdida por compra de energia como fue comentado en [7.3.3
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Tabla 9.20: Flujo de caja y célculo de TIR y VAN

Detalle Ano 0(USS$) | Anual(US$)
CAPEX Total -314.557
OyM 44.400
Pago E a UTE 48.250
OPEX Paio E a VE Descargando 10.889
Total OPEX 103.539
‘ Ingresos Energia Vendida 78.586
Por Costo Fijo 0
Por Energia 5.226
Ahorro Por Poteﬁcia 49.953
Total Ahorro 55.179
| Neto | 30.226
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) -167.405
TIR( %) -9

Se ve claramente con la TIR que el proyecto en estas condiciones no es rentable.
Lo que mas pesa en la inversion son los cargadores bidireccionales, representando

un 80,93 % de la misma.

Ahora bien, merece la pena analizar cudl fue el ingreso obtenido por vender
energia, comparado al ahorro generado por disminuir la potencia contratada. De
la tabla se observa lo siguiente.

= Ganancia por venta de energia:

s Pérdida por compra de energia:

De la Tabla [T.5] se recuerda:

US$ 78.586 — US$ 48.250 = US$ 30.336

Neto = Ec(Tc — Ty +Tp) + Ep(Ty — 21p)

Ingresos por E vendida — Pago a UTE por E parking

Como en el escenario simulado se considera Fo = 0, dado el precio de compra
Tp = 53/kW h, existird la siguiente pérdida:
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= Ahorro por disminuir la potencia contratada:

US$ 49.953

Por lo tanto, por contar con la carga de VE se reciben U S$ 30.336 anualmente,
cuando por contar con VE descargando solamente los dias del especticulo se genera
un ahorro de US$ 44.290. En este punto se puede ver un ejemplo de que tener VE
descargando genera pérdida por energia comprada, pero en el neto se obtiene una
ganancia por disminuir la potencia y esta es mayor. Exactamente se recibe un 45 %
mas por bajar la potencia que por vender energia.

Para que esta inversion sea rentable se pueden mover varias variables, sobre
todo las tarifas. Sin embargo en este andlisis se opta por saber qué porcentaje del
precio actual de los SAVE deberfan tener los mismos para que la TIR sea mayor
al 10 %. El resultado obtenido fue que los SAVE deben tener un costo del 34 %
del monto actual. Considerando una devaluacién del 5%, en este escenario seria
rentable en 13 anos aproximadamente. Viendo que en 2030 habran 60.000 VE, o
sea en 8 anos, en ese ano todavia no es una inversién rentable.

Si bien este caso no es rentable tal cual fue simulado, se muestra el costo que
tendria el edificio por el pago de energia y potencia mensual en la Tabla

Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)

Costo Fijo 1 un 8.618 $ 8.618
E Consumida Valle 97.994 kWh 2,14 | $/kWh 209.510
E consumida Llano 166.238 kWh | 3,693 | $/kWh 613.916
E Consumida Punta 60.980 kWh | 7,989 | $/kWh 487.167
P Max Valle 876 kW 34,2 | $/kWh 29.942
P Max Llano 876 kW 1748 | $/kW 153.037
P Max Punta 876 kW 207,8 | $/kW 181.929
E comprada Valle 0 kWh 2 $/kWh 0
E comprada Llano 3.852 kWh 3 $/kWh 11.555
E comprada Punta 4.856 kWh 5 $/kWh 24.278

| Costo Total + iva ($) | 1.719.952
Costo Total Energia | 1.346.426 $
Costo Total Potencia | 364.908 $

Tabla 9.21: Detalle de facturacién mensual centro comercial con parking instalado

Finalmente se simulé también un escenario similar al anterior pero con el fin de
explotar al maximo el parking los dias de espectaculo, para evaluar la rentabilidad
del proyecto. Los dias que no hay espectaculos se simularon igual que en el escenario
anterior.

Para hallar la potencia minima en la que se puede hacer peak shaving, se
calculé el pico maximo de potencia consumida por el centro y se resté la potencia
total que puede entregar el parking:

1.185kW — B55kW = 630kW
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Se asigné entonces este valor como consigna para realizar peak shaving. Para
calcular la potencia nueva a contratar se dividié dicho valor por el factor 0,85,
debido a la tarifa GC2. Se dej6 un margen de un 10 %, obteniendo 815kW de po-
tencia a contratar en llano y punta. Para calcular la potencia a contratar en valle y
cumpliendo la consigna del pliego tarifario( Priano— Punta < Pvaile), s asigné la su-

ma de la potencia pico en valle y la potencia maxima del parking, que corresponde
a la potencia consumida en la noche.

285kW + 555kW = 840kW

Una vez més dividiendo entre el factor 0,85 se obtiene una potencia de 988kW,
redondeando se asigné una potencia contratada en valle de 1000k .
Se muestra en las Figuras y la potencia y la cantidad de VE en el

tiempo respectivamente.
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Figura 9.23: Potencia en el tiempo del centro de espectaculos con V2G
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Figura 9.24: VE en el tiempo del centro de espectaculos con V2G

En un principio se simulé con la tarifa de venta de la energia al mismo costo que
la tarifa de movilidad, el proyecto sigue sin dar rentabilidad. Como fue realizado
en el centro comercial se aumentd la misma por el servicio brindado. En valle se
aument6 a 150 % lo que se explica en cobrar dentro del costo de la energia la
estadia en el parking. Como ya fue comentado este aumento igualmente lleva a
un valor menor que aparcar un vehiculo por la noche en un parking convencional.
Para el costo de la tarifa en llano se propone aumentarla un 20 %. En este caso
tampoco se llegd a la rentabilidad de la inversion.
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Los resultados que arroja esta simulacién son los siguientes:

Detalle Ano 0(USS) | Anual(USS$)
CAPEX Total -314.557
OyM 44.400
Pago E a UTE 43.635
OPEX Pago E a VE Descargando 18.128
Total OPEX 106.3164
‘ Ingresos ‘ Energia Vendida 70.641
Por Costo Fijo 0
Por Energia 12.818
Ahorro Por Poteﬁcia 71.162
Total Ahorro 83.980
| Neto | 48.457
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) -78.647
TIR( %) 2

Tabla 9.22: Flujo de caja y célculo de TIR y VAN

Realizando célculos andlogos a los del escenario anterior se obtienen los si-
guientes resultados:

» Beneficio neto por tener VE cargando: US$ 27.006

= Beneficio neto por tener VE descargando: US$ 65.852

Si bien en este escenario la tarifa por vender energia fue aumentada, la ganancia
obtenida por bajar la potencia es 2.5 veces mayor que por vender energia.

Se concluye entonces con estos dos escenarios que si bien el V2G produce un
gran beneficio econémico para el edificio, no es rentable hacerlo. En un escenario
donde el costo de los cargadores baje, si es viable instalar un parking con SAVE
bidireccionales.

9.2.4. Fabrica
0.2.4.1. Caracteristicas del edificio

Como tltimo lugar de analisis se optd por una fabrica de gran porte energético.
Los procesos productivos constantes y el régimen laboral de 24 horas llevan a que
este edificio presente una curva de demanda pareja a lo largo de todo el dia. La
grafica con los datos obtenidos se presenta en la Figura[9.25
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Figura 9.25: Curva de demanda de la fabrica

La tarifa y la potencia contratada por la fabrica es GC3 y 15.500kW respec-
tivamente. La potencia promedio demandada es de aproximadamente 13500kW .
En estos valores de potencia es claro que un parking de 555kW no es un peso
importante en su demanda, como si ocurria para los otros edificios analizados. Por
este motivo y por el hecho de que la curva de demanda es casi plana se descarta la
opcién de estudiar peak shaving y utilizar cargadores bidireccionales. La utilidad
de V2G no tiene sentido ya que no existe un pico real en el consumo y por lo
tanto descargar los VE serfa en vano. En cambio, la carga unidireccional de los VE
si puede resultar favorable para la fabrica. Posee potencia sobrante por lo tanto
puede vender energia y obtener ganancia de esto a lo largo de todo el dia.

En la Tabla se muestran los gastos del edificio por tener el servicio de
energia eléctrica contratada. Como se verd, el gasto es de un orden mayor de
magnitud que los otros dos edificios estudiados.

Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)

Costo Fijo 1 un 12.927 $ 12.927
E Consumida Valle 2.808.344 kWh | 2,082 | $/kWh 5.846.972
E consumida Llano 5.192.438 kWh | 3,584 | $/kWh 18.609.698
E Consumida Punta 1.606.983 kWh | 6,344 | $/kWh 10.194.700
P Max Valle 15.500 kW 45.3 | $§/kWh 702.150
P Max Llano 15.500 kW 117.8 | $/kW 1.825.900
P Max Punta 15.500 kW 1944 | $/kW 3.013.200

| Costo Total + iva ($) | \ \ \ \ 40.205.546
Costo Total Energfa | 34.651.370 $
Costo Total Potencia | 5.541.250 $

Tabla 9.23: Detalle de facturacién mensual de la fabrica
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9.2.42. Flujo de VE

A diferencia de los otros dos edificios analizados, en este caso se considerd un
flujo de VE mucho més estructurado. Este estara definido por tres turnos laborales
de 8 horas. Si se cargaran 48 VE a lo largo de cada turno laboral, significaria un
total de 144 VE por dia. Se considera que una persona promedio carga su vehiculo
una vez por semana. Teniendo en cuenta que la semana laboral de 7 dias el parking
debe tener al menos 1.008 usuarios con VE para llevar a cabo el proyecto. Se obtuvo
el dato de que la fabrica analizada cuenta con 3.000 trabajadores, asumiendo que
todos cuentan con vehiculos y que un 8 % son eléctricos (por las predicciones del
MIEM) da como resultado 240 VE. En el nimero total de clientes del parking
se incluyen usuarios que vivan en los alrededores de la fabrica y también agentes
externos que deseen cargar el vehiculo, como por ejemplo trabajadores de otras
empresas. Se recuerda que el cdlculo de VE por barrio fue de 3.000. Por lo tanto
es un numero que no excede las expectativas de crecimiento de VE mencionadas
en capitulos anteriores.

No se considera la venta de energia en horario punta. Se asume que el usuario
decidird no cargar en dicho horario debido al alto costo, en comparaciéon con la
carga en llano. Se asume entonces que los que quienes trabajan en ambos hora-
rios(llano y punta), sélo cargarén en llano.

9.2.4.3. Escenario 1 - Carga durante la jornada laboral

En este escenario se considerara cargadores de 22kW debido a que los VE se
encuentran cargando durante 8 horas. Como fue visto en los escenarios y
9.2.1.6] utilizar SAVEs de 7,4kW es menos rentable. Se recuerda que al tratarse
de una estadia prolongada, la energia vendida a los VE es la misma. Sin embargo
el costo por OyM serd menor. Esto se fundamenté en la instalacién de menor
cantidad de cargadores.

En las figuras y se muestran las gréficas correspondientes a la po-
tencia consumida por el edificio con el parking funcionando y los VE en el tiempo.
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Figura 9.26: Grafica de potencia con SAVEs de 22kW
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Figura 9.27: Cantidades de VE en parking

Se puede apreciar que la potencia consumida por el parking no implica grandes
cambios en la potencia demandada por el edificio. Mientras tanto en la Figura[9.27]
se ve claramente la velocidad de carga de los VE. La mayor cantidad del tiempo
estan simplemente conectados y no cargando. Esto se aplica para los primeros dos
tramos horarios. En el dltimo tramo si bien, no se carga en punta, los VE logran
irse con carga completa.
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Se evalia la TIR del proyecto en base a dos factores. Primero el precio de venta
de la energia, y segundo el factor de repeticién del escenario durante el mes. Para
el precio de venta se considera un rango entre el precio que le cuesta la energia a la
fabrica y el precio de la tarifa de movilidad eléctrica de UTE. Se aplican margenes
para evitar la no ganancia de la fabrica, y para beneficiar al usuario con respecto
a si la carga se realizase en la via publica. La Figura [9.28 muestra un diagrama

con el rango de tarifas utilizadas.

El segundo punto considera que el escenario se lleve a cabo durante distintas

cantidades de dias durante el mes. Se evaltian los casos de 5 a 30 dias.

Precio($/kWh)

<:= 2,08 240 2,90 3,36
Ll 358 4,12 5,32 6,25
Llano
0% 25% 65% 100%
\ 4 A\ 4
Tarifa UTE Tarifa
Fabrica Movilidad

Figura 9.28: Tarifas utilizadas para la Fabrica
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Detalle Ano 0(US$) | Anual(US$)
CAPEX Total -126.805

OyM 15.000
OPEX Pago E a UTE 74.095

Total OPEX 89.095
Tasa de descuento( %) | 10 Tarifa ($/kWh) | Dias al mes
VAN(USS) ~182135 Valle $ 2,4 5
TIR( %) -166 Llano $ 4,12
VAN(USS) “32124 Valle § 2,9 15
TIR( %) 2 Llano $ 5,32
VAN(USS) 5027 Valle $ 2, 19
TIR( %) 11 Llano $ 5,32
VAN(US$) 115491 Valle $ 2,9 30
TIR( %) 34 Llano $ 5,32
VAN(USS) 52241 Valle $ 3,363 15
TIR(%) 22 Llano $ 6,253
VAN(USS) 299138 Valle § 3,363 30
TIR(%) 67 Llano $ 6,253

Tabla 9.24: Calculo de TIR y VAN del parking variando tarifa y factor de repeticién

Como resultado de este analisis, se puede observar que utilizando una tarifa
del 25 % el proyecto no es rentable. Sin embargo si se aumenta la misma al 65 %,
y se aumenta la cantidad de dias en que se da el escenario, el proyecto se vuelve
rentable. Esta tltima situacién es beneficiosa para ambas partes. El usuario al
realizar la carga de su VE a la hora de trabajar abona un monto menor a que si
lo cargase en la via publica, y el edificio obtiene un ingreso de la venta de energia.

A modo de comparacién, se simularon dos escenarios adicionales en los que se
evalia la rentabilidad como si se aplicase la tarifa de movilidad. Es facil notar que
esta situacién da una rentabilidad mucho mayor.

155



Capitulo 9. Estudios realizados a partir de simulaciones

Como complemento a la tabla, se muestra en la Figura los datos simula-
dos. Cada curva representa una tarifa fija. Por otra parte, el eje de las abscisas
representa los dias de repeticién del escenario. Finalmente en el eje de las orde-
nadas se representa la TIR. También se grafica una recta constante representando
una TIR del 10 % para ver claramente cudndo el proyecto es rentable.

Analisis de escenarios en Fabrica

100 T T T
Liano 2,4 $/kWh - Punta 4,12 $/kWh
Llano 2.9 $/kWh - Punta 5,32 $/kWh
Llano 3,363 $/kWh - Punta 6,253 $/kWh
50 - TIR = 10% 4
0 |- -
F 50 - / R
=
00t/ :
-150 o 4
200 L L I !
5 10 15 20 25 30

Dias al mes

Figura 9.29: Resultados obtenidos para la Fabrica

Se puede apreciar que para la primer tarifa propuesta, el proyecto nunca es
rentable. Para la segunda tarifa propuesta, el proyecto se vuelve rentable a partir
de repetir el escenario al menos 19 dias al mes. Si se emplease la tarifa de movi-
lidad eléctrica, el proyecto se vuelve rentable a partir de los 13 dias de repeticién
aproximadamente.

Este analisis muestra otro punto de vista a la hora de instalar un parking. Por
medio de un flujo marcado previamente, se puede delimitar un objetivo de venta
al mes segtn la cantidad de dias.
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10.1. Objetivos Cumplidos

10.2.

» Conclusiones generales:

158

Se realizé una revisiéon del estado del arte de VE. Observando proyectos
sociales y politicos que se estdan llevando a cabo en Uruguay por parte de las
instituciones. Por otro lado, se abordé el estudio de futuras tecnologias que
prometen mejorar el uso habitual de los VE, como por ejemplo su autonomia
o la velocidad de carga.

Se estudié de forma técnica-tedrica los cargadores para VE, comenzando
desde los tipos de conectores hasta la tecnologia V2G. Por otra parte, tam-
bién se realiz6 un enfoque general del VE en describiendo sus principales
funciones junto con las principales caracteristicas de las baterias de litio.

Se realizé una introduccion al sistema eléctrico uruguayo. Se enfatizé acerca
de las normas y decretos que rigen en la actualidad, y posibles modificaciones
de los mismos.

Se model6 un parking de vehiculos eléctricos, desde el punto de vista técnico,
considerando la instalacién eléctrica, cantidades de plazas y dimensiones.
Desde el punto de vista funcional, modelando el flujo de vehiculos que entra
y sale tanto para cargar como para descargar. Y desde el punto de vista
econémico, evaluando la rentabilidad de la inversién, calculando ingresos,
egresos y ahorros que el mismo puede generar.

Se realizé un simulador académico de observacién para el estudio de 3 casos
particulares, en orden de tener una mejor experiencia de anélisis e interaccién
de las variables en juego.

Escenarios Analizados

e Para cada edificio en particular se simularon flujos de entrada y salida
de VE acordes a la funcién social que el lugar representa. Una de las
conclusiones que podemos extraer de este andlisis es la importancia
de conocer el flujo de VE que tiene el edificio. La inversién principal
dependerd fuertemente de la cantidad de VE conectados simultdnea-
mente. Es posible que estos datos sean desconocidos para el edificio,
en este caso se debe parar desde un punto de vista conservador y rea-
lizar una inversién con un nimero reducido de cargadores, intentando
estimar el flujo de VE en su instalacion.

e El hecho de que un VE esté conectado a un SAVE pero sin cargar o
descargar su bateria, simplemente ocupando el lugar, representa pérdi-
das para la inversién del parking. Es necesario tener un control sobre
esta clase de actividades, y cada instalacién debe optar por la manera
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mas eficiente de hacerlo. Ya sea cobrar el tiempo que permanecen co-
nectados atun si no utilizan las funciones del cargador, o aplicar algin
tipo de sancién monetaria.

e Ciertos escenarios de trabajo no son rentables a menos que la tarifa de
cobro por la carga a los VE se aumente. Si bien esto resulta alarmante,
dicho aumento es comparable con el costo que tiene dejar un vehiculo
estacionado, al dia de hoy, sin cargar.

e La carga de VEs en horario punta representa el mayor ingreso en caso
de que el flujo de VE se respete. Sin embargo, siendo conservadores
y previendo que ningin usuario querra cargar en horas més caras, los
escenarios de todas maneras pueden ser rentables aumentando el precio
de la energia cierto porcentaje sobre la tarifa de movilidad. Para el caso
de instalar cargadores de 7,4kW, el porcentaje es de 60 %, mientras que
para el caso de SAVEs de 22kW, 30 %.

e Como complemento a cualquier parking diurno, la carga de VE por la
noche representa un aumento de los ingresos. Esta actividad es la mas
viable y segura, ya que la energia durante este horario es méas barata
y los usuarios necesitan igualmente resguardar sus vehiculos.

= Centro Comercial:

e Ademsds de las conclusiones generales para todos los escenarios, parti-
cularmente en este edificio se puede concluir que el uso de cargadores
de mayor potencia proporciona mayor rentabilidad al proyecto. En la
carga durante el dia, al utilizar cargadores de 22kW en lugar de 7,4kW
se vende mas energia y por lo tanto los ingresos aumentan. Si bien,
como ya se mencioné durante el andlisis, la inversién inicial es mayor,
la rentabilidad del proyecto también lo es.

e En cuanto a la carga nocturna se concluye que instalar cargadores de
22kW la inversion es mas rentable. En este caso la energia vendida es
aproximadamente igual que al usar cargadores de 7.4kW. Sin embargo
al instalar menor cantidad de SAVES, el costo por operaciéon y mante-
nimiento es mucho menor. Para los casos instalados es 3 veces menor
aproximadamente y es lo que méas afecta en los calculos.

e Si el centro comercial no contase con la amplia disponibilidad de po-
tencia sobrante como en el ejemplo, y tuviese menor margen para el
consumo de energia eléctrica, la aplicacién de smart charging le per-
mite optimizar esta energia sobrante. Aprovechando vender la mayor
cantidad posible de energia sin tener que excederse de la potencia con-
tratada.

e El uso de la tecnologia V2G no es 1til en este caso, a menos que se
baje la potencia contratada del edificio. Con la tarifa aplicada, no se
genera un ahorro por disminuir la potencia consumida, la inversién
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en cargadores bidireccionales es mucho mayor y se desaprovecha la
oportunidad de vender energia que es donde se saca el mayor provecho.

s Centro de Espectéculos:

e Para este tipo de edificio se enfocé el estudio en la tecnologia V2G.

Uno de los beneficios de esta es obtener un ahorro a través de la dismi-
nucion de la potencia contratada. Con las hipétesis planteadas, se llegd
a la conclusion de que el edificio saca mayor provecho por disminuir la
potencia contratada que por vender energia.

Por otra parte, la rentabilidad no fue suficiente debido al costo de
la inversion inicial, afectada principalmente por el costo de los SAVE
bidireccionales. Se concluye que para que la inversién sea viable es ne-
cesario que el costo de los mismos disminuya al menos un 66 % respecto
al valor actual.

Con respecto a la descarga de los VE. Se concluye que es conveniente
tener una gran cantidad de VE descargando a baja potencia, antes que,
una menor cantidad de los mismos descargando a potencias mayores.

s Fabrica:

e El flujo de VE en la fébrica fue adecuado al horario de los trabajadores.

Al igual que en el escenario de carga nocturna en el Centro Comercial,
se concluyd que es mas conveniente instalar menor cantidad de car-
gadores y de mayor potencia, realizando smart charging. El peso del
costo de operacion y mantenimiento de los cargadores juega un papel
importante a la hora de evaluar la rentabilidad del escenario.

En cuanto a las tarifas, se concluyé que es posible generar un beneficio
al trabajador, ofreciéndole una carga a menor precio que la tarifa de
movilidad, y a su vez obtener una inversién rentable.

Si se evalua la rentabilidad del proyecto dependiendo de la cantidad de
dias en los que se repite el flujo de autos propuesto para cierta tarifa,
se puede determinar un objetivo de dias por mes, para lograr que el
proyecto sea rentable.
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10.3. Factores de impulso necesarios

Se detallan a continuacién algunos factores de impulso necesarios para la ins-
talacion y planificacién de un parking de VE.

= Reduccién de precios de los cargadores: Para poder bajar el costo de la in-
versién es necesario que los costos de los cargadores, en especial los bidirec-
cionales, se reduzcan en los anos venideros.

= Aumento notorio de usuarios que participen de la movilidad eléctrica: La idea
de parkings para VE necesita una fuerte poblaciéon que utilice los mismos.
Para ello sera necesario esperar y ver como evoluciona el crecimiento de es-
tos. Este factor debe ser impulsado no solo con la ayuda del sector piblico,
sino también con el sector privado automotriz reduciendo el costo de los
vehiculos.

= Tarifas dindmicas: Permitir una nueva forma de vender y comprar energia
donde la tarifa pueda ser dinamica. Con esto se lograria un mayor incentivo
a los usuarios para que realicen las actividades por ejemplo de descarga de su
VE. Esto tiene el fin de generar mayor oferta y demanda, y de esta manera
tener un mejor control del movimiento de este nuevo mercado.

= Regulacién: para que sea confiable para un edificio realizar una inversion de
esta indole, se debe tener un marco regulatorio que asegure la comercializa-
cion del servicio de carga para los mismos.
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» Parking de VE como solucién para problemas de control de frecuencia y reactiva

Podria simularse como es la respuesta que este tipo de instalacion tiene
frente a problemas de compensacién de reactiva o desbalance de frecuencia.
Queda para trabajos futuros, la implementacién del aporte de los parkings
eléctricos a estos tipos de problemas. Es posible adaptar el simulador para
que considere estos escenarios.

= Aplicacion del simulador a una curva de demanda genérica

Si bien la aplicacion creada es de uso académico, se podria ir a un escalén
mayor y convertirla en una herramienta para empresas que cuenten con
interés de instalar un parking eléctrico. Se podria evaluar la rentabilidad en
una curva de demanda genérica, aportada por el usuario via la interfaz del
simulador.

= Aplicacién generalizada para varios puntos de la red eléctrica

Se considera que podria ser de gran aporte evaluar la instalaciéon de par-
kings de VE dispersos por toda la red de distribucién de Uruguay. Esto
permite visualizar el comportamiento global de varios parking conectados
simultaneamente.

= Estudiar alternativas con compras al mercado mayorista de energia

Un anadlisis de interés hubiera sido encontrar un plan de tarifas en vista del
mercado SPOT. Se podria simular teniendo en cuenta una tarifa dinamica,
que permita a los usuarios finales comprar o vender energia a precios mas
convenientes.

= Considerar vehiculos que se carguen y descarguen varias veces por dia

Buscando sacar mayores beneficios para los usuarios, se podria agregar un
perfil de VE que se cargue y descargue durante el dia, obteniendo un mayor
aprovechamiento del tiempo estacionado.
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Apéndice A. Politicas aplicadas para Promover la movilidad eléctrica en
Uruguay

Uruguay no ha dado la espalda a la movilidad eléctrica, sino todo lo contrario,
es consciente de su potencial y es activamente participe en su promocion. Se deta-
llan a continuacién los proyectos y politicas que se han desarrollado en Uruguay.

A.0.1. MOVES

Es un proyecto que promueve la movilidad sostenible ejecutado en conjunto con
el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), Ministerio de Vivivienda y
Ordenamiento Territorial (MOT) y Ministerio de Ambiente (MA).

Si bien es un proyecto para la sostenibilidad en general, este incluye a la mo-
vilidad eléctrica con gran hincapié en sus iniciativas:

= Programa TuVE:

Esta iniciativa acerca a las empresas, instituciones ptblicas y organismos a
comprobar por ellos mismos los beneficios de tener un VE. Para ello ofrecen
la posibilidad de probar durante un mes el uso de uno de estos.[98]

Los vehiculos que estan a disposicién son:

Figura A.1: BYD T3
[99]
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Figura A.2: Renault Kangoo ZE
[100]

Figura A.3: VW e-Up!
1101]
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Figura A.4: JAC e-S1

= Incentivos para la compra de émnibus eléctricos:

Iniciativa que estimula el recambio de émnibus diésel a eléctricos. A partir
de incentivos econémicos dirigidos a la Organizacion de Transporte Piblico.

Apoyo a fabricantes locales de vehiculos eléctricos livianos:

El fin de este proyecto, fue realizar una promocién a los VE livianos como
bicicletas asistidas y vehiculos utilitarios. Se realiz6é un concurso de fabrican-
tes locales. Los ganadores se encargan de fabricarlos, con asistencia técnica,
conocimiento de las tecnologias asociadas y procesos brindado por MOVES.
Luego los VE fabricados, quedan a disposicién del programa TuVE dando
también a conocer los modelos locales de VE con el alquiler sin costo.

Ecosistema para la Promocién de la Movilidad Sostenible en empresas

Es un conjunto de beneficios, politicas publicas e iniciativas privadas para
la promocién de VE en empresas.
El “ecosistema” beneficia la compra de VE por medio de:

e Ley de promocion de inversores
Permite una exoneracién de IRAE en un 35% con la posibilidad de
extenderlo a un 70% del valor total del mismo, dependiendo de la
estructura de inversion.

¢ Reduccion de impuestos IMESI y TGA

Estos tienen un porcentaje preferencial para vehiculos maés eficientes,
como los VE y HEV. En cuanto al IMESI de los VE es un 5,75 %, por
otro lado el de los HEV 3,45 %. Comparado con los vehiculos a com-
bustién, su impuesto varia entre 23 % y 115 %. Ademés si el comprador
es contribuyente a IRAE o IMEBA en camionetas y/o furgones eléctri-
cos el IMESI baja atin mas a 2,30 % y en hibridos 1, 15 %. Finalmente
por ltimo para los VE la tasa global arancelaria es del 0 %.



e Créditos verdes
Orientado a mejorar las condiciones financieras de estos vehiculos.
Aprovechando su bajo costo de operacién los VE requieren un pro-
ducto financiero que ponga el foco en los ahorros futuros para costear
la inversién. Diferentes instituciones financieras (BBVA, Itat y HSBC)
se juntaron para crear un producto: créditos verdes.

Ademds de ayudar en la compra, el ecosistema ofrece herramientas para
operar.

e Patente bonificada
Para el caso de VE, la patente considera el valor del vehiculo sin TVA,
ademads el porcentaje aplicado es la mitad, 2,5 % del que se utiliza para
los vehiculos a combustion.

e Seguro Bonificado
Los VE eléctricos tienen mejores condiciones de seguro, con un des-
cuento de 15 % en la péliza. Ademads de brindar un beneficio més de un
20 % a las empresas que hayan participado en las pruebas tecnoldgicas
de vehiculos utilitarios eléctricos o habiendo completado el Plan Flota
Verde (PFV).

e Certificados de Eficiencia Energética
El drea de Demanda Acceso y Eficiencia Energética (DAEE) de la Di-
reccién Nacional de Energia (DNE), con el MIEM, ofrece Certificados
de Eficiencia Energética (CEE) que permiten obtener un ingreso mo-
netario.

Por ultimo y cierre del ecosistema, también ofrece probar la movilidad eléctri-
ca con el programa TuVE descrito anteriormente.

Mesa de Movilidad Eléctrica:
Se formo con el fin de promover el desarrollo de la movilidad eléctrica, brin-
dando estrategias entre los sectores privados y ptublicos para el uso de VE.

Anélisis del marco regulatorio necesario:

Como objetivo, generar conocimiento para aquellos que desean la transicién
a VE para que pueda ser realizada con facilidad calidad y seguridad. Asf co-
mo también establecer un camino guia para que Uruguay pueda implementar
dicha conversién de forma adecuada y segura.

Ecosistema de capacidades para la gestiéon de baterias:
Creado con el fin de que las baterias provenientes de los VE tengan una
gestion ambientalmente adecuada. [98]
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Apéndice A. Politicas aplicadas para Promover la movilidad eléctrica en
Uruguay

III —— reciclaje de baterias
del reciclaje: Taller especializado,
Baterfa ecuperada Baterfa fabricante o importador de la bateria esponsable del reciclaje
et una vez que la baterfa
T cumple su segunda vida
sgjkqu:
al final de la
Vehiculo primera vida
desguazado/desarmado
Bateria
viable Reacondicionamiento de baterias Bateria reacondicionada, colocada

en talleres especializados en el mercado como producto nuevo y
utilizada en aplicaciones de segundo uso

Figura A.5: Ecosistema para gestion de baterias

[102]

= Normativa de conectores vehiculares:
Para cuidar la promocion de la electromovilidad se requiere establecer una
accesibilidad a la red de recarga en via publica apuntando a cuidar la calidad
de oferta de VE disponibles con conectores que sean compatibles a lo que

ofrece el mercado.

A.0.2. Programa Subite

Un programa lanzado por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) y el
Ministerio de Industria, Energia y Minerfa (MIEM) cuyo objetivo especifico es
fomentar la adopcién de movilidad eléctrica por parte de los mypimes y usuarios.
El programa apoyara la adquisicion de 1000 motos eléctricas y 100 triciclos de

carga eléctricos.
b.
(»subite

Programa de incorporacion
de vehiculos eléctricos

Figura A.6: Logo de programa Subite
[103]

A.0.3. Beneficios en el pago de energia por cargar el VE

Para la carga de los dmnibus eléctricos hay un beneficio segtin el descuento
R19.-3066 en el costo de la energia: 50 % en valle, 20 % llano y 20 % punta.
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Para el caso de la carga en la red piiblica segtin R 20.-1818 se hace una reduccién
del 50% en el horario valle. Mientras que en el caso de suministro de energia
eléctrica particular se realiza una reduccién del 50 % del valor de la energia asociada
al vehiculo eléctrico en horario fuera de punta.[104]
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Apéndice B. Ciclos de conduccién

Como fue comentado en el Capitulo[2] a los vehiculos se les hacen ciertas prue-
bas para estimar las condiciones mas representativas posibles del consumo y las
emisiones de contaminantes. Las pruebas realizadas consisten en simular distin-
tos perfiles de conduccién tratando de aproximarse a un ciclo real. Se consideran
distintas velocidades, momentos en el cual el VE esta detenido, y también se dife-
rencian ciclos en ciudad y autopista. Para el caso de los VE solamente se estudia
el consumo de los mismos ya que no emiten gases contaminantes.

Los procedimientos son llamados NEDC y WLTP. Cabe destacar que el ciclo
NEDC ha quedado ya obsoleto, el cual fue sustituido por el ciclo WLTP a partir del
1 de setiembre de 2019. Si bien esto es asi, todavia hay VE que son identificados por
el ciclo NEDC por lo tanto se explicaran los dos. Ademds de estos ciclos, Estados
Unidos tiene su propio test llamado EPA(Enviromental Protection Agency), el
cual también sera analizado. Segtn los expertos este ltimo es el que da resultados
més acercados a la realidad.[105][106]

B.0.0.1. NEDC - New European Driving Cycle

Este ciclo fue creado en el afio 1980 en Europa. Principalmente se divide en
2 partes, una parte del ciclo refleja la conduccién en un medio urbano (repetido
4 veces), mientras que otra parte simula la conduccién extra urbano. En la figura
se muestra la velocidad en funcién del tiempo para este ciclo, y en la tabla
las principales caracteristicas del mismo.

Para el caso de este procedimiento de testeo de la autonomia de los VE el
mismo se encuentra alejado de la realidad.|105]

120 =

80

50 [

Speed, km/h

40

TN TH AT

0 200 400 600 800 1000 1200

Time, s

Figura B.1: Gréfica velocidad en funcién del tiempo ciclo NEDC

[107]
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Duracién (s) 1.180

Distancia total(m) 11.007
Velocidad media(Km/h) | 33.6
Velocidad maxima(km/h) | 120

Tabla B.1: Caracteristicas del ciclo NEDC

B.0.0.2. WLTP - World Harmonied Light-duty Vehicle Test Procedure

La traduccién al espafiol de este ciclo es Procedimiento Armonizado para el
Ensayo de Vehiculos Ligeros.

En este ciclo se definen 3 tipos de clases de vehiculos, a los cuales se les realizan
pruebas distintas. Para ello se define el PMr(Power Weight Ratio) que es el cociente
entre la potencia del motor del VE en Watts(W) dividido el peso del vehiculo sin
carga alguna en Kg¢g. Dependiendo la clase se realizan pruebas distintas. Los test
realizados tienen una determinada duracién y dependiendo la clase se realizan a
distintas velocidades: baja, media, alta y muy alta.

Clase 1

En esta categoria estdn incluidos los vehiculos tal que PWr < 22W/Kg y
las velocidades que se utilizan son baja y media. En la gréafica se muestra
la velocidad en funcién del tiempo en este ciclo. Mientras que en la tabla se
muestran las caracteristicas del ciclo.[106]

WLTC Class 1
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Apéndice B. Ciclos de conduccién

Baja | Media || Total

Duracién(s) 589 | 433 1022
Duracién de paradas(s) 155 48 203
Distancia(m) 3324 | 4767 || 8091

Velocidad maxima(Km/h) | 49.1 | 64.4 -

Tabla B.2: Caracteristicas ciclo condicién WLTP clase 1

[108]

Clase 2

Los vehiculos que pertenecen a esta clase son aquellos que cumplen con 22W/Kg <
PWr <34W/Kg. A estos ademés de ensayarlos a velocidad bajas y medias, tam-
bién se los ensaya a velocidades altas. En la grafica se muestra la velocidad
en funcién del tiempo para este ciclo y en la tabla las principales caracteristi-
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Figura B.3: Grafica velocidad en funcién del tiempo ciclo WLTP clase 1

[108]
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Baja | Media | Alta || Total

Duracién(s) 589 | 433 | 455 || 1477
Duracién de paradas(s) 155 48 30 203
Distancia(m) 3132 | 4712 | 6820 || 14664

Velocidad maxima(Km/h) | 51.4 | 47.7 | 85.2 -

Tabla B.3: Caracteristicas ciclo conduccion WLTP clase 2

[108]

Clase 3

Finalmente los vehiculos que corresponden a esta clase son los que cuentan con
PWr > 34W/Kg. A estos se les agrega una parte en que la velocidad es muy alta.

Las caracteristicas aparecen en la gréﬁca y la tabla [106]
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Apéndice B. Ciclos de conduccién

Baja | Media | Alta | Muy alta || Total

Duracion(s) 589 433 455 323 1477
Duracién de paradas(s) 150 49 31 8 235
Distancia(m) 3095 | 4756 | 7162 8254 23266

Velocidad maxima(Km/h) | 56.5 | 76.6 | 97.4 131.3 -

Tabla B.4: Caracteristicas ciclo conduccion WLTP clase 2

[108]

B.0.0.3. EPA - Enviromental Protection Agency

Segin los expertos es el que mejor se ajusta a la realidad. Los ciclos mas
importantes que se le realizan a los vehiculos son el programa de conduccién con
dinamémetro urbano (UDDS) y el programa de conduccién con ahorro de combus-
tible en autopista (HWFET). El primero es utilizado para evaluar la conduccién
en ciudad, mientras que el segundo simula la conduccion en autopista.

En el caso de los VE se carga completamente la bateria del mismo y luego se le
aplican los ciclos multiples veces hasta que la bateria se descargue completamente.
Finalmente se recarga la bateria y se obtiene la eficiencia de la recarga, llegando
asi al valor de autonomia. Las pruebas se realizan en un lugar cerrado y a cierta
temperatura que esta controlada, por lo tanto al resultado final se le aplica un
factor de 0.7, con el fin de estar més cerca de la realidad.

En la imagen aparece la grafica del ciclo de conduccion UDDS y en la
imagen el correspondiente a el ciclo HWFET. Se observa que los mismos
aparecen expresados en millas por hora ya que es la unidad de velocidad que se
usa en Estados Unidos.

EPA Urban Dynamometer Driving Schedule
Length 1369 seconds - Distance = 7.45 miles - Average Spesd = 19.59 mph

T
o
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o
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e
o
T

Yehicle S/ \;!, mph
o
=]

20 -
10+
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—_ o = = = e e

Test Time, secs

Figura B.5: Grafica velocidad en funcién del tiempo para ciclo UDDS

[109]
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Figura B.6: Grafica velocidad en funcién del tiempo para ciclo HWFET
1109
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Apéndice C. Ejemplo de simulacién

Se presenta un ejemplo de una simulacién. En primera instancia se abre la
aplicacién, que como fue visto en el Capitulo |8 se despliega la primera pantalla.
Por ejemplo se selecciona la opcién “Centro Comercial”, ver Figura

[#] Parke_Uy — O X

Parke §y

XD

Seleccione la simulacion que desea realizar:
Centro Comercial

30 avIInov4

= INGENIERIA

Centro de Espectaculos

e e

Figura C.1: Ejemplo primera pantalla de la interfaz

Luego se despliega la segunda pantalla con datos predeterminados. Se elegiran
los parametros de la siguiente forma:

s SAVE: 7.4kW

= V2G: On

s Tarifa: GC3

= P Valle: 1000kW

= P Llano: 1000kW

» P Punta: 1000kW

» Factor Ganancia Valle: 120 %

» Factor Ganancia Llano/Punta: 20 %
= P. Objetivo: 800kW

= Tiempo estadia: 1,5hs

s Carga Noche: On
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= Carga Punta: On

= Cargadores Optimos: On

En la Figura[C.2)se muestra la pantalla 2 con los datos seleccionados pero ain

sin simular.

{4 Centro Comercial

SAVE
@74KW V26
22N Off @ On

Tarifa UTE y Potencia Contratada
Taria (GC3

Valle (kW)

Uiano Gen)

Punta (W)

Tarfa Moviida

Faclor 206 =)

Ganancia =
Vale
Facor

[

Uano/Punta

Foensa | Pl | Fotencaensl ampo

2500

2000|

1000

500

Grafica de Potencia Activa

Fecta Ononal | Fectasimusda | Capex | narsos | Avoro | ©

Cantidad
Costo Fijo 1
E Consumida Valle | 520065
E Consumida Liano | 2490345
E Consumida Punta | 98816.25

P Max Valle 2500
P Max Liano 1650

P Max Punta 1650
Total a pagar + ivas)

Costo Total E 1627895
Costo Total P 628380

Unidad

SiMes
SiMes.

Tiempo(h)

Costo
12027
2082
3584
6344
453
178
104.4

poc | TR |
Unidad

Total por insumo($/Mes)
12027

108465

802540

626890

113250

104370

320760

2269202

P oneivo 1)

Perfiles Cargando
Tempo
Estadia (h) 001 2 3
Carga de noche Off @ On
Cargaenputa  of @ on

Cargadores optimos Off @ On

Estado Simulador | Listo

[ smiar )

Figura C.2: Ejemplo segunda pantalla de la interfaz con determinados datos elegidos
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Apéndice C. Ejemplo de simulacién

Finalmente, se presiona el botén simular. Para este ejemplo particular se pre-
sentan las siguientes Figuras con las tablas y graficas correspondientes a la simu-

lacion.

| Factura Original Factura Simulada | Capex | Ingresos | Ahorro | Opex

Costo Fijo

E Consumida Valle

E Consumida Llano

E Consumida Punta

P Max Valle

P Max Llano

P Max Punta

E comprada VE Valle
E comprada VE Llano
E comprada VE Punta
Total a pagar + iva($)
Costo Total E

Costo Total P

Cantidad
1
91742
256840
96834
1000
1000
1000
0
14254
6861

1802904
357500

Unidad

un

$Mes
$/Mes

Figura C.3: Factura simulada del ejemplo

Costo
12927
2.082
3.584
6.344
453
117.8
194.4
2

3

5

Unidad
3
SkWh
SkKWh
SkKWh
Sikw
SkwW
Sk
SKWh
SKWh
SKWh

|TIR |

Total por insumo({%/Mes)

12027
191007
920515
614315
45300
117800
194400
0
42762
34305
2173330

La tabla de la Figura [C.3 permite ver el cambio en la factura del edificio luego
de la instalacién del parking.

Factura Original Factura Simulada

Materiales y mano de obra

CAPEX | Interruptor

Cable alimentacion tablero Gral

Cable tierra

Cable alimentacion SAVEs

Montaje Cable
SAVE

Tablero General
Eandeja

Montaje Bandeja
Total CAPEX (US$)

Capex Ingresos ‘Ahorro |Dpex ‘TIR |

Detalle

1000A

2X(3%300+1x150)

1x300

335

Costo por metro

7.4KW Bireccional Monofasico
1000A

400x65

Costo por meiro

Cantidad
1

20

20

9402
1000.2
74

3226
32286

Unidad
un
m

3

Costo Unitario |Unidad

2000
192.5
275
13
12.5
3440
20000
15
12.5

Figura C.4: CAPEX del ejemplo

uss
USS/im
USSim
USS/m
USSim
uss
uss
USS/m
USSim

Totales (USS)
2000
3850
550
12223
12503
254560
20000
4830
4033
314557

La tabla de la Figura[C.4]desglosa la inversién necesaria para la implementacién

del parking.

Las siguientes Figuras[C.5] [C.6] [C.7] y [C.8 muestran el detalle del flujo de caja
del escenario simulado.
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Detalle Cantidad Anual | Unidad Costo Unidad Totales (US$/Mes) |Totales (USS$/Afio)
INGRESOS |Energia vendida Valle | 482348 kwh 0.18497 USEKWh 7333 80217

Energia vendida Llano | 268385 lwh 0.18759 USSHKWh 4138 50346

Energia vendida Pu_.. | 59354 kwh 0.49005 USSKWh 2391 20086

Total Ingresos(USS) 13862 168649

Figura C.5: Ingresos del ejemplo

Detalle Monto Anual(US$)
Ahorro | Por Costo Fijo 0

Por Energia 89425

Por Potencia 8832.3529

Total(US$) 07266029

Figura C.6: Ahorros del ejemplo

Opex
Detalle Monto Anual(US$)
OPEX | OyM SAVE 44400
Pago E a UTE 341275
Pago E VE Descargando 23360
Total OPEX{USS/ARo) 101887 .5

Figura C.7: OPEX del ejemplo

TIR
Cantidad
Inversion{US$) 314557
Neto 1er afio(US$) 76438
Neto 2do afio{USs) 76438
Neto 3er afio{US$) 76438
Neto 4to afio{US$) 76438
Neto 5to afio{US$) 76438
Neto 6to afio{US$) 76438
Neto Tto afio{US$) 76438
Tasa de descuento(%) 10
VAN(USS) 57820
TIR{%) 15

Figura C.8: TIR del ejemplo

Finalmente, en las pestanas correspondientes a las graficas, se pueden observar

las Figuras [C.9] [C.10] y [C.11]
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Figura C.9: Grafica de potencia del ejemplo
Cantidades de VE
80 - VE en Parking
- . VE Cargando
70 Y '\\ VE Descargando ]T’
| \ [
\ J
o 60 } 1
= \
2 \
: L\ H
<50 o
@ Y !
w \ hua/ 4| f
> 40 i \ e .
) \
el
el
©
=
<
©
[®]

i \
L
A [
\ . . "
20 b P S S L Voo
! \ !\ JJJ ) ' S, \LH ‘J
| Vo £ N
10l L VN Al b
\ \ W N \ A
w7
0 I 1 v 1 1 ﬁL‘w
0 5 10 15 20
Tiempo(h)

Figura C.10: Gréafica de plazas del ejemplo



Potencia de carga en el tiempo

25
| Potencia de carga de los VE
20 -
15
=
=
o
10
5 u
0 I I 1 I
0 5 10 15 20

tiempo(h)

Figura C.11: Gréafica de potencia en el tiempo del ejemplo

Estas gréaficas permiten analizar el comportamiento del parking. Se puede ob-
servar para todo instante, la modificacion en la curva de demanda del edificio, el
flujo de VE simulado, y la potencia asignada a la carga de los VE.
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Apéndice D. Sistema Eléctrico de Potencia

D.1. Generacién por fuente y curva de demanda

Como en todo sistema, se necesita tener un control sobre las variables que
influyen en el mismo. Para esto existe una entidad que se encarga de recabar todos
los datos del sistema eléctrico, como lo son la potencia generada, consumida, el
valor de la frecuencia en todo momento y ademés de acuerdo a ciertos algoritmos
se encarga de pronosticar posibles situaciones del sistema eléctrico en el futuro. En
Uruguay la persona piiblica no estatal que se encarga de esto es la Administracién
del Mercado Eléctrico (ADME).

En particular ADME brinda cudnta potencia se consumié en determinado dia
del ano y cuanta potencia fue generada en cada momento. Para esto muestra
un grafico en el cual aparece la variable potencia en funcién del tiempo. La curva
asociada al consumo se llama curva de demanda, mientras que las curvas asociadas
a la generacién son denominadas generacién por fuente. En la figura[D.I]se muestra
un ejemplo de dichas curvas del dia 11 de Junio de 2022 segtiin ADME.

La forma que tiene la curva de demanda, como es de esperarse, esta muy rela-
cionada a la rutina de la poblacién promedio. Si bien los consumidores son variados,
como lo pueden ser fabricas que trabajan durante todo el dia, el comportamiento
esta bien marcado por la movilidad de la poblacién durante el dia. Es por esto que
durante el horario de la noche hay poco consumo, mientras que al comienzo el dia
la demanda sube, debido a que la gente se prepara para ir al trabajo y también
comienza el dia laboral. También la demanda sube a las 18 horas aproximadamente
que es cuando la poblacion retorna del trabajo a sus casas.

Eiomasa
I soL

EOL
-| | salto Grande
ﬁ, 4 Palmar
i | I Bonete
\‘J' ooy I Baygorra

I Térmico
I Importacion_Arg
I Importacion_Br_Melo

2200.

2000.

1800.

1600.

o

1400.

| Exportacion_Arg
Exportacion_Br_Melo

. Exportacion:Br_Rivera
* Demanda Uy

1200.00

1000.00

200.00

o
=)
=}

11-06-2022 00
11-06-2022 03
11-06-2022 06
11-06-2022 09
11-06-2022 12
11-06-2022 15
11-06-2022 18
11-06-2022 21
12-06-2022 00

I Importacion_Br_Rivera

Figura D.1: Curva de Demanda Uruguay 16-06-2022 segiin ADME

Si bien esta curva de demanda hace referencia al consumo del pafis, si se viese
esta curva pero a nivel micro, por ejemplo en un edificio particular, como lo pueden
ser un establecimiento de viviendas, un centro comercial o una fabrica, cada una
tendrd su curva de consumo particular. En la cual pueden haber picos de consumo,
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D.2. Problemas técnicos

momentos donde se consuma menos y otros momentos donde el consumo sea apro-
ximadamente constante. En el presente documento se estudiaran algunos cosas
particulares de los anteriores edificios, con sus respectivas curvas de demanda.

D.2. Problemas técnicos

Tanto a nivel macro como a nivel micro, se presentan ciertos problemas técni-
cos que deben tenerse en cuenta a la hora de operar en la red. Se estudiaran a
continuacién algunos de ellos.

y distintos métodos de resolucién de los mismos. Se destacara en particular los
métodos en los cuales se usen baterias para apaliar dichos problemas.

D.2.1. Picos de consumo

Cuando se habla de picos de consumo en una red o en un establecimiento
particular, se trata de intervalos determinados en el tiempo en el cual la demanda
de energia eléctrica es mayor comparada con otros intervalos. Esto puede ocasionar
problemas, ya que en estos periodos de tiempo al ser mayor el consumo, también
lo sera la corriente que va por las lineas, pudiendo dilatar las mismas o elevar la
temperatura de equipos como pueden ser transformadores.

Estos picos de consumo provocan en parte el aumento del costo de la energia
eléctrica por varios motivos. Uno de ellos es que la red debe estar preparada para
transportar y distribuir mayor cantidad de potencia en estos intervalos de tiem-
po, aumentando el costo de los equipos y materiales que componen la misma.
Otro motivo es que muchas veces los picos de consumo no pueden ser abastecidos
por las energias renovables y se deben encender centrales térmicas u otro tipo de
generadores no renovables que contaminan el medio ambiente.

Una de las estrategias para reducir los picos de consumo se llama peak shaving.
Este proceso consiste en almacenar energia cuando la demanda no representa un
problema para los generadores en servicio, y cuando la demanda aumente, libe-
rar la energia almacenada sin necesidad de encender un generador por ejemplo,
térmico. La idea de peak shaving puede llevarse a cabo por ejemplo con represas
hidroeléctricas, haciendo un embalse de agua y teniendo energia acumulada en el
agua en reserva. El proyecto de parkings con tecnologia V2G puede apoyarse en
esta idea y almacenando energia en las baterias de los VE cuando la demanda no
es un problema para luego devolverla a la red cuando es necesaria puede utilizarse
para realizar el proceso de peak shaving. Esta idea ya fue presentada en la Seccion

y la Figura

D.2.2. Compensacién de reactiva

En general para los edificios con grandes maquinarias inductivas este tipo de
problema se encuentra presente, asi pues, se opta por llevar a cabo el sistema para
compensar el factor de potencia en las instalaciones.

191



Apéndice D. Sistema Eléctrico de Potencia

Siguiendo el mismo razonamiento de una estrategia que se podria utilizar
para compensar reactiva, seria utilizando los mismos vehiculos eléctricos junto con
los cargadores V2G utilizarlos como herramienta de compensacion.

Al ser el cargador un rectificador cuando el VE se carga o inversor cuando el
VE entrega energia a la red o rectificador dependiendo de la tecnologia y su control
podrian existir la posibilidad de compensar reactiva de la instalacién independien-
temente de si el VE se encuentra cargando, descargando o incluso conectado. O atn
mas ofrecer el uso de la bateria como un compensador local de reactiva, sabiendo
que la misma no se va a deteriorar o ver afectada.[110]

D.2.3. Oscilaciones en frecuencia

Las ondas implicadas en un SEP, por ejemplo el voltaje o la corriente, son
periddicas en el tiempo, por lo tanto las mismas tienen cierta frecuencia predeter-
minada. Como es de esperarse, en un sistema dindmico, como lo es un SEP, las
variables involucradas cambian en el tiempo. Es asi que el encargado de la distri-
bucién de energia debe asegurar que la frecuencia este siempre dentro de un cierto
rango. En Uruguay el rango es de (50 &+ 0,2) Hz[111].

Para realizar el control de la frecuencia, lo que se hace es controlar el flujo de
potencia activa. Por un lado estan los consumidores y por otro los generadores. El
distribuidor incide directamente sobre los generadores, haciendo que los mismos
varien la cantidad de potencia, con el fin de que haya un equilibrio con la potencia
consumida. Lo que sucede es que por momentos pueden haber cambios en la po-
tencia consumida, generando cambios en la frecuencia de red. Una analogia a esto
es la fuerza ejercida sobre los pedales de una bicicleta a la hora de hacerla andar.
En caso de ir en una superficie plana se debe pedalear con cierta fuerza, generando
una cierta frecuencia de pedaleo. Ahora, en caso de ir por una subida si se ejerce
la misma fuerza que antes, la frecuencia de pedaleo baja, y para lograr la misma
frecuencia que antes se debe ejercer mayor fuerza en los pedales. Caso contrario
pasa si la pendiente de la calle disminuye, lo que sucedera es que la frecuencia
de pedaleo aumenta. En el caso de los SEP, la fuerza es la energia generada, la
frecuencia de pedaleo la frecuencia de la red y cudn empinada es la calle es la
energia consumida.

Cabe destacar que para realizar el control de frecuencia se hace en tres niveles,
en los cuales se diferencia el tiempo de accion y qué dispositivos del SEP estdn
involucrados.

= Control primario: este control actiia en un tiempo de entre 2 y 20 segundos.
Se afecta de forma local y automética a cada generador sincrono, modifican-
do su velocidad de giro.

= Control secundario: el rango de tiempo de actuacion es de 20 segundos a
2 minutos. Este actia a nivel de la zona de control donde se monitorea la
frecuencia y el flujo de potencia respecto a los nodos vecinos.

= Control terciario: el tiempo de actuacién es superior a 2 minutos. Se esta-
blece a nivel mas amplio de un sistema eléctrico, distribuyendo las cargas
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de forma 6ptima tal que se asegure potencia en reserva que permita actuar

ante variaciones. Por lo tanto para este caso los SEP tienen generadores
reservados para actuar.

Se muestra en la figura[D.2Jun ejemplo de control de frecuencia ante la variacién
de la potencia demandada, en este caso la frecuencia nominal es de 60H z.
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Figura D.2: Control de frecuencia
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Estudio de la Rentabilidad de Instalar Parkings de
Vehiculos Eléctricos en Uruguay

1¢" Agustin Borrell

Facultad de Ingenieria
Universidad de la Reptiblica

Montevideo, Uruguay

Resumen—Este articulo se abordan posibles aplicaciones de
parkings con cargadores de vehiculos eléctricos en Uruguay. Se
analizan las opciones unidireccionales y bidireccionales de los
mismos como agentes de un nuevo mercado de negocio con la
energia eléctrica.

Se evalda la viabilidad de este tipo de proyectos mediante la
observacion de diversas simulaciones.

Se aborda el concepto de V2G y su aplicaciéon al proceso
de peak shaving en distintos tipos de edificios como centros
comerciales, lugares de espectaculos o fabricas industriales.

Se mencionan los aspectos legales que actualmente involucran
la instalacion de baterias en la red de distribucion eléctrica y
se analiza posibles cambios que pueden sufrir las normativas
vigentes con el surgimiento de este tipo de proyectos.

Durante las simulaciones realizadas los edificios seran benefi-
ciados mediante la venta del servicio de carga a los usuarios de
los vehiculos eléctricos y también mediante el ahorro de energia,
comprandole a los vehiculos que se descarguen a través del
parking . Por otro lado se vera reflejada la oportunidad que
tendra el usuario de poder elegir el uso de su bateria como otro
medio de remuneracion.

Index Terms—Vehiculo eléctrico, V2G, Peak Shaving, Renta-
bilidad.

I. INTRODUCCION

I-A.  Motivacion

La necesidad del uso de nuevas fuentes de energias eléctrica
viene tomando cada vez mds relevancia e incidiendo en la
economia mundial. Las energias renovables mds utilizadas
en la actualidad son las ya conocidas: hidrdulica, edlica y
solar. Sin embargo, todas presentan una gran desventaja; su
dependencia con el clima y la aleatoriedad que este presenta.
Sin importar si el viento estd soplando o si el sol esta brillando
la red necesita ser abastecida. De no tener estos recursos
renovables en el momento, la energia necesita ser comprada a
plantas de reserva, por ejemplo, las que funcionan a base de
combustibles fésiles, lo que significa mayor contaminacién e
incremento de los precios de la energia durante las horas pico.

En Uruguay la mayor emision de CO- proviene en primer
lugar del sector transporte y en segundo lugar de las centrales
eléctricas de combustibles fésiles. [1]
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II. OBIJETIVOS

El objetivo del proyecto es analizar la incorporaciéon de
cargadores de vehiculos eléctricos unidireccionales y bidirec-
cionales en edificios que ya cuenten con un parking como
estacionamiento.

Ademads crear un software como herramienta para enrique-
cer el estudio con una mejor interaccién a través de simu-
laciones. Recreando el comportamiento diario de un parking
con cargadores y representando el flujo de vehiculos entrando,
saliendo y su disposicién de cargar o descargar.

A partir de las simulaciones, determinar posibles escenarios
de rentabilidad del proyecto y obtener los factores clave para
que el mismo pueda partir de una base sélida. Encontrar los
principales aspectos que se deben de cumplir a nivel global
para que se pueda llevar a cabo.

CONTEXTO ACTUAL DE VEHICULOS ELECTRICOS EN
URUGUAY

III.

La flota de vehiculos eléctricos estd creciendo en todas
partes del mundo, y Uruguay no es la excepcion. En la tabla I
se muestra la evolucién de la cantidad de VE en Uruguay
a partir de 2017 hasta 2021, diferenciados segin tipo de
vehiculo definidos por el Ministerio de Industria, Energia y
Mineria(MIEM), de donde fueron extraidos los datos. [6] Por
otro lado se muestra la Figura 1 de barras con estos datos,
donde se ve claramente el crecimiento exponencial.

Autos | Utilitarios | SUV | Taxis | Camiones | Omnibus Total
2017 14 64 2 21 0 1 102
2018 14 112 5 44 0 1 176
2019 30 136 10 61 0 2 239
2020 51 167 37 76 1 32 364
2021 231 295 243 88 51 32 940
Cuadro T

EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LA CANTIDAD DE VE EN URUGUAY

A modo de comparacion con el resto del mundo, se muestra
en la Figura 2 la cantidad de vehiculos por punto de carga de
acceso publico en los principales paises.

En la actualidad en Uruguay hay unos 1.500 vehiculos
eléctricos y 150 cargadores aproximadamente. Por lo tanto
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esta tasa en Uruguay es de 10. Por lo tanto Uruguay esta al
nivel de las grandes potencias.

IV. MERCADO ELECTRICO

Un mercado es el lugar donde se encuentra la oferta y
la demanda de productos y servicios y se determinan los
precios. Para el caso de un mercado eléctrico el producto
es la energia y el servicio asociado son todas las actividades
que requiere desde su generacion al consumidor final. En el
caso de los mercados eléctricos las actividades econdmicas co-
rrespondientes refieren a generacion, trasmision, distribucién
y comercializacién. Cada una aporta al mercado sus costes
asociados a los servicios que conlleva y da forma a agentes
que participan en esos servicios. [8]

IV-A. Mercado eléctrico en Uruguay

El mercado mayorista eléctrico uruguayo, tiene como com-
prador principal a UTE. Los grandes consumidores podrian
optar por comprar energia a otros actores pagando determina-
dos costos a UTE por el uso de la red.

Agentes del mercado eléctrico

agentes del mercado eléctrico

Generadores Transportistas

N

Reguladores y operadores tnega

Figura 3. Mercado eléctrico
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Como UTE termina siendo el comprador principal y en
algunos casos exclusivo, las generadoras terminan entrando
en competencia, no por generaciéon en si misma, sino por la
construccion y operacion de las plantas.

Por otro lado también es el tnico agente de comercializacién
con los usuarios finales, dando como resultado el completo
monopolio del mercado minorista.

IV-B. Smart Grid - Red inteligente

La recopilaciéon de datos en tiempo real con medidores
inteligentes (Smart meters), ha brindado a los usuarios la
informacion relevante de su consumo energético. Esto motiva
a que los consumidores tiendan a tener un mayor control de
sus consumos, lo que ayuda en mejorar la gestion energética
de cada uno. La micro-generacién comienza a tener un rol
mds importante donde los usuarios conociendo el momento
cuando tienen un excedente de su generacién pueden optar
por brindarlo a la red. De igual forma en aquellos usuarios
que cuentan con almacenamiento de energia como por ejemplo
la bateria de un VE puedan dar uso de una red eléctrica de
manera bidireccional.

Para que este plano sea real es necesario un nuevo tipo
de agente. Este debe ser capaz de coordinar las decisiones
de los usuarios en cuanto a la entrega o consumo de la red.
También es necesario desarrollos de plataformas que brinden a
los usuarios la opcidn de tener una planificacion de uso de sus
cargas. Genera la posibilidad de decidir con mayor facilidad
si volcar o consumir energia de la red. Estos agentes deben
facilitar la intermediacion de venta y consumo de la energia y
proporcionar a los usuarios tarifas razonables a la escala del
mercado minorista de energia.

Esto dltimo daria lugar a nuevas alternativas de negocio y
romperia el actual esquema de la red eléctrica. Smart grid
conlleva a una descentralizacion de la generacion donde no
exista un camino lineal de consumo de energia, sino que
los mismos usuarios puedan ser generadores y a las vez
consumidores. [8]

V. DECRETOS Y NORMATIVAS

La instalaciéon de un parking de VE involucra cambios
en el esquema eléctrico del edificio inversor. Estos cambios



conllevan el hecho de considerar los aspectos econémicos y
legales. Esta seccion presenta los principales aspectos a tener
en cuenta para la instalacion del parking.

Teniendo en cuenta este punto de vista, un parking con car-
gadores de VE eléctricos que brinde el servicio bidireccional
de energia, de fécil acceso para los usuarios, es uno de las
tantos agentes que podria tener una smart-grid. [8]

V-A. Tarifas

Para poder realizar un estudio sobre el impacto de los
parking de VE en la facturaciéon mensual de energia eléctrica
de distintos tipos de edificios se presentan los esquemas
tarifarios de medianos y grandes consumidores.

UTE clasifica a los medianos consumidores como aquellos
que poseen una potencia contratada mayor o igual a 10kW,
y las tarifas especificas que ofrece son opcionales. Las tarifas
MC2 y MC3 sdlo pueden ser solicitadas si el consumidor tiene
una potencia contratada por debajo de 250kW.

Para los grandes consumidores pasa de manera similar salvo
que la potencia contratada debe ser mayor o igual a 200kW.

La facturacion se da de acuerdo al siguiente esquema:

» Por energia: Se mide mes a mes el consumo de energia
eléctrica en kWh. Se registran tres valores distintos, uno
por tramo horario. Se multiplican cada uno de ellos por
el valor correspondiente a la tarifa contratada.

» Por potencia maxima medida: Se registra el valor
maximo de potencia tomada de la red en cada uno de los
tres tramos horarios. Se aplica el valor correspondiente a
cada uno. Existe la posibilidad de que el pico de potencia
esté por debajo o por encima de la potencia contratada,
y son tratados de distinta manera. Si se pasa de la
contratada, existe un recargo por potencia excedentaria
que se suma a la facturacion. En cambio si estd por
debajo, puede que no se cobre el valor del 100% de
la potencia contratada, sino un porcentaje de la misma
con la condicién de que el pico estuvo por debajo de
este valor. Pero esto depende de la tarifa contratada y se
detallard mas adelante.

= Cargo fijo: Se cobra un costo fijo mensual, independien-
temente de la potencia y energia consumidas. Este cargo
contempla entre otras cosas el mantenimiento de la red
eléctrica.

UTE tiene establecida una tarifa especifica para la carga

de VE en via publica. La misma estd detallada en el pliego
tarifario y se presenta en la Figura 4.

TARIFA de MOVILIDAD ELECTRICA

Para la carga de energia a vehiculos eléctricos en puestos de carga ubicados en la via publica. La
habilitacién para utilizar el puesto de carga requiere tramitar tarjeta de identificacién especifica.

1. Cargos por consumo de energia:

winvananes S/KWhH
oo S/KWh
Valle e S/KWhH

Punta ......... 16,335
6,253

3,363

LIano ..o

2. Periodos horarios:

Los cargos por energia se distribuyen en tres periodos horarios, durante todos los dias que
integran la factura mensual, de acuerdo al siguiente detalle.

e horasPunta:  de 18:00 a 22:00 hrs.

* horas Llano: de 07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 hrs.

e horas Valle: de 00:00 a 07:00 hrs.

Figura 4. Tarifa movilidad eléctrica

V-B. Aspectos legales

Al momento de instalar un parking de VE es natural que
surjan muchas dudas sobre el alcance que se puede llegar a
tener sobre el manejo de energia.

En la actualidad, estd permitida la venta de energia a
través de la inyeccién a la red, como lo hacen por ejemplo
las instalaciones de micro-generacién. El decreto N° 173/010
avala la instalacién de plantas generadoras a partir de energias
renovables como por ejemplo solar, edlica, biomasa o mini-
hidraulica. [?] Las resoluciones ministeriales N° 1895/010, N°
1896/010 y posteriormente N° 42/017 efectuadas por el MIEM
establecen las condiciones generales que deben cumplir estas
instalaciones. [?] [?] [?] Los fundamentos claramente son el
fomento del uso de este tipo de energias, el aprovechamiento
de los recursos renovables que posee Uruguay distribuidos
a lo largo de todo el territorio, y que la generacién para
autoconsumo tiene beneficios importantes para la economia
y el medio ambiente.

En primera plana aparece la pregunta: ;se puede vender
energia eléctrica a los usuarios de VE? La realidad es que
todavia no hay ningin decreto que avale esto. Hace falta
regulacién a este punto, y como bien nombran en el decreto
N°42/017: “...las diferentes etapas de la curva de aprendizaje
hacen necesario adecuar la normativa vigente ". Hoy en dia,
las empresas que tratan con cargadores de VE legalmente
no estdn vendiendo energia, sino que estin ofreciendo un
servicio de carga al cliente. Existen contratos en que los
SAVEs instalados son propiedad de UTE, por lo tanto se
aplica la tarifa de movilidad eléctrica para la venta de energia
y el edificio no percibe beneficio alguno. Solamente es una
estrategia de marketing. Distinto es el caso en que un privado
decida instalar SAVEs en su establecimiento, en este punto el
precio de venta queda a criterio de la empresa. Esto refuerza
la idea de que se necesita una regulacion a esta actividad. Los
privados no se atreven a invertir en cargadores para ofrecer el
servicio de cargar energia, por el hecho de que pueda surgir
una norma que no les permita realizar esta actividad.

Puede que la carga de VE no tenga mayores cuestionamien-
tos, pero ;qué sucede con la descarga? ;es posible comprar
energia a los usuarios?, la energia comprada, ;puede ser
revendida a la red buscando beneficios econdmicos?



Como primer pensamiento, tal vez la inyeccién de potencia
por parte de un parking de VE podria tratarse como una es-
pecie de micro-generacién, pero esto actualmente tiene ciertas
limitantes.

Como primer punto, la micro-generacién tiene establecida
una potencia maxima de 150kW. Como se vera mds adelante
en el presente trabajo, se tratard con parkings de potencias
mayores a esta.

Como segundo punto, la instalacién de los edificios a
estudiar se considera en la red de Distribucién de UTE con
conexion a media tensidn, que varia en ciertos aspectos con la
micro-generacion en baja tension. Si se participa del Mercado
Mayorista, existe la posibilidad de trabajar como autoproduc-
tor y formar parte de la generacion distribuida. El Articulo 41
del Decreto N° 277/002 establece que podrdn comercializar,
a un precio libremente convenido, su produccién con otros
Participantes del Mercado Mayorista incluido el Distribuidor a
cuya red estan conectados. [?] Sin embargo, si se participa del
Mercado Mayorista, se queda excluido del pliego tarifario de
UTE. Por lo tanto el edificio no podria participar del Mercado
Minorista.

Un punto clave a tener en cuenta sobre estas preguntas
es que en el presente trabajo se van va estar utilizando
baterias en la instalacién. El Decreto N° 27/020 autoriza
a generar energia eléctrica a partir de una instalaciéon de
baterias (sistema de acumulacién) a aquellos que operen en
paralelo y que no inyecten energia a la red. [?] De manera
que queda establecido no poder vender la energia a la red,
pero si autoconsumirla. Aunque como se ha nombrado, las
normativas y los decretos requieren a veces de modificaciones
para adecuarse a las nuevas circunstancias. Se cita el Articulo
4 del Reglamento de Distribucién Eléctrica que define los mo-
tivos de modificaciones al reglamento: “a) Existen situaciones
que afectan a la actividad de distribucion y que no fueron
previstas en el Reglamento de Distribucion vigente. b) La
experiencia en la aplicacion del Reglamento demuestra que
es posible realizar cambios que mejoren significativamente el
logro de los objetivos regulatorios o es necesario eliminar
distorsiones o resultados contrarios a los objetivos de la Ley
o inconsistencias entre Reglamentos. ¢) En la aplicacion e
implementacion del Reglamento surgen conflictos por diferen-
cias de interpretacion y es necesario dar mayor claridad o
detalle.”

También es una realidad que el modelo de generacién en
Uruguay estd cambiando con respecto a la estructura cldsica
que se conoce de Generacidon/Trasmision/Distribucion. Cada
vez mas estd presente el concepto de generacion distribuida,
dénde los consumidores finales tienen su propia generacion en
el lugar de consumo. Esto aprovecha la red de forma diferente,
donde no hay un solo punto de generacidn lejano, sino varios
mds pequeflos pero mds cercanos. Esto ayuda, entre otras
cosas, a reducir pérdidas y mejorar los perfiles de tensién en
algunas zonas.

Ya que el uso de baterias en la instalacion no permite la
inyeccion de energia a la red, ;qué sucede con la compra de
energia a los VE? ;es posible comprar energia para su uso

local? La respuesta es que desde el punto de vista tecnolégico
estan las condiciones dadas. Como se mencioné en capitulos
anteriores, la instalacion de cargadores bidireccionales ya esta
siendo implementada y los protocolos de comunicacién estdn
en el auge de su desarrollo. Lamentablemente se termina en
la misma conclusién que para la carga de los VE. No existe
regulacién alguna de esta actividad ni tampoco ninguin decreto
o normativa que la avale. Hoy en dia es posible alquilar un
generador a combustible, o poseer uno, y alimentar cargas
sin necesidad de la red de UTE, entonces, ;por qué no lo
seria para los VE? Podria tratarse la compra de energia a
los usuarios de VE como el “alquiler” de su servicio de
generacion. Esto no quita la idea de que es necesaria una
regulacion de este escenario.

Esto se debe a que si en algiin momento sucede que a gran
escala, muchos edificios comienzan a utilizar la tecnologia
V2G, generaria un impacto en la red. La misma tendria una
curva de demanda menor. El despacho de carga de Uruguay
deberfa tener esto en cuenta. El Decreto N° 277/2002 articulo
39, obliga a los autoproductores a informar al DNC sobre su
consumo propio y generacioén para el dia siguiente. [?]

Siguiendo la linea de lo descrito, otro punto a tener en
cuenta en este andlisis es que las baterias no son del propietario
de la instalacién, por lo tanto, ;como se maneja esta situacion?
No se tiene control sobre la energia disponible ni del uso de
la misma, por lo que no podria considerarse que disponga de
una acumulacién de energia. Esta situacién no quita la idea
de que el uso de esta energia es una posible manera de crear
un nuevo esquema de comercio, que a su vez ayude a resolver
problemas técnicos en la red.

VI. MODELO ELECTRICO

A continuacién se presenta el modelo del parking utilizado
para el andlisis del proyecto.

La Figura 5 muestra el unifilar general de la instalacion.

Como se puede observar, el parking es una carga adicional
al edificio. Cada edificio cuenta con un tablero general en
donde se encuentra un interruptor general y otros interruptores
que van a distintos tableros de distribucién. En dicho tablero
general se debe agregar un nuevo interruptor, que ird al tablero
de distribucién del parking. Por lo tanto se genera el nodo
Edificio/Parking del lado de baja tension del transformador
de potencia. La tensién de alimentaciéon en media tensién
dependera del tipo de edificio a analizar, pudiendo ser la
misma en 6,4kV, 22kV o 31,5kV.

La distribucién de energia para el parking se presenta en
la Figura 6. De acuerdo al capitulo 30 del reglamento de
baja tensién para instalaciéon de SAVEs de UTE indica que
los circuitos colectivos, es decir, una linea repartidora que
alimenta varios cargadores, tiene una cantidad limite segun el
modo de carga que utilicen los SAVE. En el caso del presente
estudio el modo de carga es modo 3, por lo tanto los circuitos
colectivos deben tener 3 cargadores por rama.

La disposicion fisica que se considerd para los cargadores y
las canalizaciones se representa en una vista aérea en la Figura
7.



UTE
MEDIA TENSION

S

— TRANFORMADOR
DE POTENCIA
— MT/BT

400V

TABLERO GENERAL

INTERRUPTOR
GENERAL

Je |
( INTERRUPTOR INTERRUPTOR <

GENERAL GENERAL
PARKING EDIFICIO

-

TABLERO DISTRIBUCION PARKING

-

TABLERO DISTRIBUCION EDIFICIO

Figura 5. Unifilar del Modelo Utilizado

DESDE TABLERO GENERAL

400V

TABLERO DISTRIBUCION PARKING
(" INTERRUPTOR
\_ GENERAL
PARKING
BARRAS DISTRIBUCION
(" INTERRUPTORES ( (
N DERIVACION 0o coe N\, ces  san .
SAVEs N

CIRCUITO COLECTIVO

F

SAVE 2 SAVE 3

Figura 6. Unifilar del Modelo Utilizado

El bosquejo de la figura 7 representa un “bloque”. En el
mismo se encuentra una calle para la circulacién en ambos
sentidos de los vehiculos, 12 plazas de estacionamiento y 12
SAVEs repartidos en 4 circuitos colectivos. El ancho de la
calle se consider6 de 6m, y las dimensiones de cada plaza se
consideraron: Largo = 4.85m, Ancho =2.45m y Alto = 2.40m.
[10] [11] Este bloque serd la base para calcular la inversion
en canalizaciones y conductores. Si el parking necesitase mas
de 12 SAVEs, se repite este bloque de forma vertical. Se
continda la secuencia calle-plazas de forma de ir agrupando
varios bloques hasta llegar a la cantidad de SAVESs necesarios.
A modo de ejemplo si se necesitan 28 SAVEs, se considerara
la unién de 3 bloques.

El dimensionado eléctrico del parking fue pensado para un
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Figura 7. Vista aérea del parking

tablero distribucion de baja tensién de 10004, en 400V Sien-
do conservadores se utilizaron 800A destinados al parking,
lo que se traduce en 555kW aproximadamente y otros 200A
como reserva. La hipdtesis de la potencia del parking se hizo
teniendo en cuenta que los edificios que se consideran para el
estudio soportan esta potencia.

VII. MODELADO ECONOMICO

VII-A. Inversion

En base al modelo eléctrico se calcula la inversion de la
instalacién del parking. Cabe destacar que se tuvo en cuenta
los grandes costos que tiene la misma. No se hizo un andlisis
riguroso, ya que lo que se pretende es obtener a grandes rasgos
la rentabilidad de la misma. Por lo tanto la inversion considera
los siguientes materiales:

= Interruptor general de 1000A afiadido al tablero existente
del edificio

= Tablero de distribucién con interruptores secundarios
para cada linea repartidora, de 700kW(1000A).

= SAVES: pueden ser unidireccionales o bidireccionales.
De potencias 7,4kw o 22kw, monofésicos o trifdsicos
respectivamente. Se consideré oportuno tener en cuenta
dos tipos de cargadores con potencias distintas para
evaluar diferencias a la hora de realizar las simulaciones.

= Conductores.
Los primeros conductores a dimensionar son los que van
desde el nuevo interruptor hasta el tablero del parking. Al
tener una corriente de 10004, segun el catdlogo de cables
[12] un conductor unipolar de 300mm soporta 780A, se
propone por lo tanto instalar 2 cables unipolares por fase.



Ademas se instalan dos cables unipolares de la mitad de
seccion, 300mm uno para el neutro y otro para la tierra.
Para el calculo de la seccion de conductores se tuvo
en cuenta un factor de simultaneidad 1 entre SAVEs.
Como fue mencionado los tipos de SAVEs a utilizar
son de 7,4kW o 22kW. Se analizard su desempefio y
se evaluardn las inversiones correspondientes para ver
la rentabilidad de la instalacién. Por lo tanto, para las
distintas configuraciones se necesitan distintas secciones
de conductores.
Para una agrupacién de 3 SAVES de 22kW se considera
el tendido de un conductor 5x35mm?2 (3F+N+T). La
potencia demandada por la derivacién en este caso es de
66kW. Estos cargadores son trifdsicos por lo que a una
tension de 400V, circulara una corriente maxima de 96A.
Segin catdlogos de fabricantes este conductor soporta
hasta 100A en las condiciones de instalacién dadas.
Para el caso de cargadores de 7,4kW, se tiene una
demanda de 22,2kW por bloque de a 3. Considerando que
estos cargadores son monofésicos, la corriente necesaria
a una tensiéon de 230V es nuevamente de 96A. Por lo
tanto el conductor utilizado es de 3x35mm?2 (2F+T).

= Canalizaciones: se consideraron bandejas de 400mm de
ancho por 65mm de alto. Se eligié este tipo de bandeja
ya que es una medida standard y ademds ajusta bien para
los cables a transportar. En el caso de que los SAVE son
de 7.4kW, la cantidad mdxima de cargadores a instalar
serd de 74, donde se considero simultaneidad 1 y una
corriente de 800A(555kW aprox). El conductor, en este
caso, tiene un radio exterior de 25,8mm [?] por lo tanto
en este caso se instalan 25 cables, y la bandeja soporta
15. Entonces se instala una bandeja encima de otra, para
poder transportar todos los cables.
Para el caso de instalar SAVE de 22kW, el radio exterior
de los cables es de 31,9mm [?], la cantidad médxima de
SAVEs a instalar es de 25, entonces la cantidad maxima
de conductores serd de 9 y la bandeja soporta 12 con este
radio. Por lo tanto se instala 1 bandeja sola.

A la inversién considerada anteriormente resta sumarle el
costo por mano de obra de la instalacion de las canaliza-
ciones, los conductores y la conexiéon de los mismos. Para
esto fue considerado el costo de hora hombre por metro de
bandeja/conductor.

Para conseguir los costos de los materiales y la mano de
obra, se pidi6 cotizacién a proveedores del mercado uruguayo.
La Tabla II muestra los costos obtenidos.

Materiales y mano de obra ‘ Costo unitario(US$) \

Interruptor 1000 A 2.000
Cable 1x300 mm? 27.5
Cable 3x35 mm? 13
Cable 5x35 mm? 21
Montaje Cable 12.5
SAVE 7.4 kW Unidireccional monofasico 980
SAVE 7.4 kW Bidireccional monofasico 3.440
SAVE 22 kW Unidireccional trifdsico 2.620
SAVE 22 kW Bidireccional trifasico 5900
Tablero distribucion parking 20.000
Bandeja 400 mm x 65 mm 15
Montaje bandeja 12.5

Cuadro IT
COTIZACIONES OBTENIDAS

VII-B. Ingresos

Los ingresos percibidos por instalar un parking de VE tanto
si es unidireccional como bidireccional, se deben a la venta
de energia. Esta venta se da cuando hay VE cargando. Para
determinar la tarifa a la cual se venderd energia, se toma
como referencia la tarifa actual de movilidad eléctrica que se
explicd en la seccién V-A del capitulo ??. Esta se encuentra
dentro del pliego tarifario de UTE. El tnico cuidado a tener
para el célculo es diferenciar bien el tramo horario en el cual
el parking se encuentra consumiendo energia, ya que tendré
distinto costo. Como se verd mas adelante esta serd la tarifa
base en las simulaciones, pero en algunas se le agregard un
porcentaje por encima para evaluar distintos escenarios.

La ecuacién a utilizar para calcular los ingresos serd la
siguiente:

I(8) = Coatte(3/EWh) * Eyatie (kW h) + Cliano($/kWh) *
Ellano(kWh) + Cpunta($/kWh) * Epunta(kWh)

Donde C, corresponde a la tarifa que se aplica en cada
tramo horario z, y E, corresponde a la energia vendida en
cada tramo horario z.

VII-C. Ahorro

El ahorro por energia que genera el parking se da sola-
mente cuando hay VE descargando. Este se da cuando la
potencia neta del parking es negativa, es decir, cuando se
estd entregando energia al edificio. Cabe sefialar que pueden
haber VE cargando, pero el neto debe ser negativo. En los
momentos donde se dé esta situacién, se traduce que en el
nuevo escenario (con parking instalado), la porcién de energia
que entrega el parking se estd pagando a los VE que descargan,
a un costo menor que si se le pagase a UTE. Es por esto
que para calcular el ahorro percibido se utiliza la ecuacién
E;Mkmg.(CostoD — Costoy), donde Eprhing refiere a los
periodos en que la potencia neta del parking es negativa.
Costop refiere al costo que se le paga a los VE en descarga
y Costoy refiere al costo de la energia de la tarifa de UTE.
En la Figura 8 el periodos de tiempo t3 corresponden a este
caso.

También puede haber un ahorro si al instalar el parking
V2G permite bajar la potencia contratada. En este caso se
puede controlar con los VE descargando la maxima potencia
del edificio y de esa manera reducir el pago por este motivo.
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Figura 8. Grifica de ejemplo de la curva de carga de un edificio mds un
parking V2G

Finalmente si es posible que el edificio se alimente en otra
tension, se podria cambiar la tarifa a una mas barata y ahorrar
dinero en el gasto fijo mensual, aunque podria haber diferencia
desfavorable en la energfa.

VII-D. OPEX

El OPEX referido a la instalacion del parking, primeramente
se debe a los gastos por operaciéon y mantenimiento de los
SAVE. Este costo fue averiguado y se obtuvo una respuesta
de que es de US$50 por mes. Luego los egresos se deben al
pago de la energia consumida por el parking a UTE. Para el
caso en que el parking sea solamente unidireccional toda la
energia correspondiente a la carga de los VE debe ser pagada a
UTE. Se recuerda que esta energia se paga al costo de la tarifa
del proveedor, y que igualmente se recibe una ganancia, ya que
la tarifa de la energia vendida es mayor que la comprada.

Por otra parte cuando el parking cuenta con cargadores
bidireccionales hay un gasto extra que es el pago por la
energia que entregan los VE que se encuentran descargando.
Obviamente el pago a estos es a un costo menor del que se le
paga a UTE.

Haciendo referencia una vez mads a la figura 8, el periodo de
tiempo donde hay egresos es el t1. En dicho periodo el costo
esta dado por Epgrking * Costoy y si hay VE descargando
se suma By gpescargando ¥ Costop, siendo Costop la tarifa
de descarga. Si bien en el periodo de tiempo t2 el neto del
parking es nulo, podria darse el caso en que toda la energia
que consumen los VE que se encuentran cargando se provea
por los VE que se encuentran descargando. Por lo tanto en ese
caso el egreso corresponde solamente a la energia entregada
por los VE.

VII-E. Definicion y cdlculo de TIR

La tasa interna de retorno es otro indicador de la rentabilidad
de la inversion. Una forma de definirla es, la tasa de descuento
que hace que el VAN sea igual a cero. Por lo tanto viene dada

en porcentaje y se puede relacionar con el factor de riesgo
de la inversién. Cuanto mayor sea la misma significa que el
riesgo serd menor. [13]

Como fue mencionado el cdlculo se realiza igualando el
VAN a cero, por lo tanto se consideran los mismos pardmetros
que para calcular el VAN. La ecuacién sera por lo tanto:

2 Neto
VAN = —1I, =0 1
2 Ry 1)
t=1
Con I, la inversidn, n la cantidad de afios a considerar y k’
la TIR.
Definiendo nuevamente k como la tasa de descuento, los
criterios para decidir la rentabilidad del proyecto son:

= TIR > k: El proyecto es rentable.

= TIR = k: El proyecto no tendrd ganancias ni pérdidas
en el periodo considerado.

= TTR < k: El proyecto no serd rentable

VII-F. Aplicacion al proyecto
Finalmente con todos los costos hallados en las partes

anteriores se puede construir el flujo de caja de la inversion.
El neto responde a la siguiente ecuacién:

Neto = Ingresos + Ahorros — Egresos 2)

Es importante sefialar en este punto que las simulaciones
a realizar corresponden al consumo/generacion de energia
durante un dia tipico anual. Por lo tanto para hallar todos
los costos se extrapold el dia simulado a un afio, para poder
realizar los célculos correspondientes al recobro de la inver-
sién. Por este motivo fue considerado un factor de 0.5 para
la energia consumida/generada. Una manera de ver este factor
es que el comportamiento del parking se da exactamente en
la mitad de los dias del afio. En los demds dias es como si el
mismo no estuviera funcionando.

En el andlisis se tuvo en cuenta que el neto fue igual
para todos los afios a considerar. Por lo tanto el fluyjo de VE
se considera igual, al costo de las tarifas no se le agrega
una tasa de aumento y al OyM de los SAVE tampoco. La
decision de considerar estas hip6tesis es la de obtener nimeros
conservadores.

Retomando los calculos, para obtener la TIR se consideraron
7 aflos. Este es un nimero conservador ya que la vida util de
los cargadores se estima en 10 afios. Finalmente para el cdlculo
del VAN se tomé una tasa de descuento del 10 %. Con estos
indicadores se analizard la conveniencia de invertir o no.

Se cree importante en este punto realizar un anlisis sobre
el efecto que tienen las tres tarifas involucradas en el proyecto
sobre el neto. Se recuerda que las mismas estin separadas en
los tres tramos horarios descriptos en el capitulo ??, estas son:
tarifa a pagar por consumo a UTE(7Yy), tarifa a cobrar a los
VE que se encuentran cargando(7¢) y tarifa a pagar a los VE
que se encuentran descargando(7'p). En la Tabla III y haciendo
referencia a los tiempos definidos en la Figura 8 se analizard
el neto percibido en cada caso. En cuanto a la relacién entre
Tc Y Ty se sabe que en todos los casos se cumple la relacion



Tc > Ty. Ahora bien en cuanto a Tp la condiciéon que debe
cumplir es que Tp < Ty, ya que no tendria sentido comprar
energia a los VE mds caro que a UTE. Se define E¢- y Ep,
como la energia consumida por los VE y la energia entregada
por los VE respectivamente.

* Bateria comprendida dentro del rango S80kWh —
100kWh. Para los VE en descarga se considerd
baterias con mas capacidad.

* Entrega potencia constante.

* SOC Variable al conectarse en el rango 60 %-80 %.

* Cuenta con conector compatible con el SAVE insta-

lado y se puede descargar a la potencia nominal del

Tntervalo | Tngresos | Ahorro Faresos Neto
i To+To | 0 Ep+Tp + (Bo —Ep) Ty | o+ (To—To) ¥ Ep+ Ty —Tp)

2 E«Tc |0 E+Tp E+«({c —Tp)

3 EcxTc | (Ep —Ec)*(Tu —Tp) | ExTp Ec*(Tc =Ty +Tp) + Ep(Ty —2+Tp)

cargador(7,4kW o 22kW)

uadro IIT
RELACION ENTRE COSTO DE TARIFAS Y NETO DEL PROYECTO

Con las condiciones anteriormente mencionadas en tl y
t2 el neto da siempre positivo. Ahora bien en el intervalo
t3 el primer término da positivo mientras que el segundo
depende de la relacién especifica entre 1y y Tp. Lo que
se concluye es que para que dicho término sea positivo
Tp < %TU. De esta manera en t3 el neto da positivo.
Sin embargo esto no es tan lineal ya que al usuario puede
no servirle dicho intercambio. Por ejemplo si este carga su
VE con la tarifa movilidad en valle, lo hace a un costo de
3,363%/kW h. Al edificio le cuesta 6,344$/kW h en punta(que
es cuando sale mds cara la energia), con una tarifa GC3.
Entonces en el caso limite de pagarle la mitad de la tarifa,
haciendo el cdlculo %6,344 — 3,363 = —0,1918/kWh es
lo que recibiria el usuario, reflejando una pérdida para el
usuario. Sin embargo al contar con VE descargando se puede
lograr bajar la potencia contratada del edificio, generando una
ganancia para el edificio. Por lo tanto hay que evaluar caso
a caso, evaluando la ganancia para el usuario como para el
edificio.

Podria tomarse la opcién que durante algunos intervalos de
tiempo perder dinero por energia comprada, incentivando al
usuario a descargar, pero que en el total por bajar la potencia
en el neto de dinero recibido tener una ganancia.

VIII. MODELADO DEL VE

Las hipétesis tomadas para modelar a los VE dentro del
simulador fueron las siguientes:

= Cargando

¢ Una vez que se conecta comienza la carga.

e Tiempo de estadia definido una vez que se conecta.

¢ Bateria comprendida dentro del rango 60kWh —
100kW h. Esta consideracion fue hecha en base a
las baterias que hay actualmente.

¢ Consume potencia constante.

* SOC Variable al conectarse en el rango 30 %-75 %.
Si la carga se efectia en la noche el rango conside-
rado es 30 % — 40 %.

e Cuenta con conector compatible con el SAVE ins-
talado y se puede cargar a la potencia nominal del
cargador(7,4kW o 22kW)

e Al llegar al 80 % del SOC deja de cargar.

= Descargando

* Una vez que se conecta comienza a descargarse.
* Tiempo de estadia definido una vez que se conecta.

* Al llegar al 20 % del SOC deja de descargarse.

IX. ESCENARIOS ESTUDIADOS
IX-A. Parking de un Centro Comercial

IX-Al. Caracteristicas del edificio: Este edificio tiene
contratada una potencia de 2500kW en valle y 1650kW
en llano y punta. La tarifa contratada es GC3. La curva de
demanda de un dia promedio se muestra en la Figura 9. Como
se puede observar el consumo del edificio es bastante parejo
en las horas que estd abierto al publico (10hs a 22hs) y su
demanda baja considerablemente en el resto de las horas en
donde se encuentra cerrado.
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Figura 9. Curva de Demanda Centro Comercial

A primera vista llama la atencién de esta figura la potencia
contratada, ya que estd muy por encima de la potencia consu-
mida por el edificio. El pico de consumo es 920kW, lo que
representa apenas un 56 % de la potencia contratada. Ademés,
por la tarifa que se utiliza, en todos los tramos horarios se
paga por el 100% de la contratada. Esto induce a un gasto
innecesario por potencia maxima medida.

El pago por potencia maxima medida es del 100 % de
la contratada (en caso de no sobrepasar la misma). En este
escenario se puede ver que instalar un parking eléctrico
unidireccional para aprovechar la potencia contratada sobrante,
es la mejor opcion. Por lo tanto no tendria sentido instalar un
parking con SAVE bidireccionales.

Distinto seria el caso si se considerara que la tarifa cambie
y/o se baje la potencia contratada. En este caso si podria ser
util que el parking cuente con la tecnologia V2G. De esta



manera se podria realizar peak shaving para no sobrepasar el
limite de potencia.

IX-A2. Flujo de VE: Para modelar el fluyjo de VE se
consideran las predicciones del MIEM [14] para el caso NDC-
Condicional, el cual es el escenario mas favorable. Este estima
que habra aporte del exterior para llevar a cabo las metas de
reduccion de emisiones. Se predice que en 2030 habrd un 8 %
de VE de la cantidad total de automdviles en el pais. Por lo que
Uruguay tendrd aproximadamente unos 60.000 VE. También
predice que en 2035 habrdn 85.000 VE aproximadamente, que
es un 10 % del total en ese afio.

No se pudo obtener datos estadisticos del ingreso de vehicu-
los en el parking del centro comercial, pero si acerca de la
estadia promedio y ocupacién. En promedio el parking cuenta
con 564 plazas ocupadas en un total de 1200, y la estadia
promedio es de 90 minutos. Considerando los valores men-
cionados anteriormente, se asumié que el parking dispondra
de 45 VE en promedio a lo largo del dia.

Informacién estadistica extraida de Google presenta que el
horario de mayor concurrencia, del centro comercial especifico
a estudiar, es a las 16hs. El comportamiento a lo largo del dia
se presenta en la Figura 10.

I
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Figura 10. Horario de concurrencia al Centro Comercial

Se cree conveniente aproximar este comportamiento a una
curva parabdlica de concavidad negativa con vértice a las 16hs.
La misma representa el flujo de VE en el parking. Dicha curva
tiene sus raices en las 10:00 hs y 22:00 hs, horario en que el
centro comercial tiene sus puertas abiertas. Para llegar a la
ecuacidén de dicha curva lo que se buscé fue mantener el area
debajo de la curva de 45 vehiculos promedio en el horario de
apertura del centro.

Si bien el flujo de VE cargando no es necesariamente igual
al flujo de vehiculos que ingresan al centro comercial, se
consideré que el flujo planteado es un buen primer modelo
aplicando un factor de seguridad de 1/3 de la cantidad total.

Como se verd mdas adelante, en algunas simulaciones se
considerard un flujo de VE que cargardn en la noche. Prime-
ramente se cree conveniente ya que en el horario nocturno es
cuando la energia demandada por el edificio es mds baja y en
dicho rango horario el costo es el menor. Se asumird entonces
que los usuarios comenzardn a llegar a partir de las 22:00 hs
para dejar su VE cargando toda la noche y retirarlo a partir
de las 6:00 hs. La hipétesis a considerar es que el parking
se encuentra con todas sus plazas ocupadas, durante dicho
periodo. Entonces para el caso de instalar SAVE de 7.4kW
las plazas ocupadas serdn 74, mientras que para el caso de
SAVEs de 22kW serdn 50 simultdneamente. Para este dltimo
escenario los SAVE a considerar son de 2 mangueras, para

aprovechar el tiempo de estadia de los VE ya que los mismos
se cargan mas rapido. Por lo tanto, permanecerdn conectados
50 VE y se aplica smart charging. Debido a que si cargaran
todos a 22kW sobrepasarian la potencia maxima del parking.

Con las hipdtesis anteriormente mencionadas y sabiendo
que los VE se cargan 1 vez por semana, se puede decir
que al haber 74 VE (caso en que el parking tiene mayor
cantidad de plazas ocupadas) todas las noches de cada semana,
el centro comercial necesitard al menos 518 clientes. Una
vez mas, haciendo referencia a las predicciones para 2030
y considerando que los VE se distribuyen en 20 barrios de
Montevideo, induce a 3.000 VE por barrio. Por lo tanto, es
razonable considerar que al menos un 17,3 % cargardn en el
centro comercial. Esto se sustenta también en que no en todos
los edificios y/o casas cuentan con un lugar fisico donde cargar
su VE.

IX-A3. Escenario 1 - Parking Unidireccional, SAVE
7.4kW: EIl primer escenario refleja el comportamiento de un
parking unidireccional que posee el flujo de VE mencionado
en la seccion anterior. La potencia contratada no fue modifi-
cada en este escenario.

Como fue explicado, existe una tarifa de movilidad eléctrica
que ofrece U.T.E, para que los VE se recarguen en la via
publica. En base a esto, se considerd el costo de recarga en
el parking privado, en un principio, al mismo valor que esta
tarifa.

Para la inversion del parking, en un principio se consideran
74 cargadores, mas alla del flujo de VE que pueda presentar.
Esto habilita a observar como varia el recobro de la inversién
en caso de que se desconozca el fluyjo de VE. Si el flujo
de VE es conocido, el nimero de cargadores puede ser
optimizado y por lo tanto la rentabilidad del proyecto aumenta
considerablemente. Este ejemplo serd tratado mds adelante.

En la Figura 11 se puede observar el impacto en la curva
de demanda del edificio con la instalacion de un parking con
las caracteristicas mencionadas.
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Figura 11. Potencia activa considerando Parking

La Figura 12 presenta el comportamiento del flujo anterior-



mente mencionado de VE conectados, y cudles se encuentran
cargando.
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Figura 12. Flujo de VE - Escenario 1

En esta figura se puede notar que por momentos hay VE
que se encuentran conectados pero no estdn cargando. Esto
refleja una pérdida de dinero, ya que dicho VE se encuentran
simplemente ocupando una plaza. Se destaca entonces, que las
plazas que cuentan con cargadores, son especiales, en ellas se
debe cargar. Por lo tanto para estas plazas, una posible solucién
es cobrarle al usuario el tiempo que se encuentra conectado
sin cargar como si estuviese cargando.

Materiales y Mano de Obra | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario [ Unidad | Totales(US$)
Interruptor 1000A 1 un 2000 us 20000
cable de 2(3x300+1x150) 20 m 192,5 US$/m 3850
Cable tierra 1x300 mm 20 m 275 USS$/m 550
Cable 3x35 mm 940 m 13 US$/m 12.223
Montaje Cable Costo por Metro 1000 m 12.5 USS$/m 12.503
SAVE 7.4kW Unidireccional 74 un 980 US$ 72.520
Tablero General Imax = 1000A 1 un 20.000 USS 20.000
Bandeja 400x65 323 m 15 US$/m 4639
Montaje Bandeja Costo por Metro 323 m 2.5 US$/m 7033
Total CAPEX(USS) 132.517

Cuadro V
DETALLE DE INVERSION PARA PARKING ESCENARIO 1

‘ | Detalle [ Aifio 0(USS) | Anual(US$) |
| CAPEX | Total | -132.517 | |
41cmOPEX OyM 44.400
Pago E a UTE 25.550
Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 69.950
[ Ingresos | Energia Vendida [ [ 52750 |
41cmAhorro Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Por Potencia 0
Total Ahorro 0
[ Neto [ [ -17.200 |
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) -216.253
TIR( %) -170

Cuadro VI
FLUJO DE CAJA, CALCULO DE TIR Y VAN DEL ESCENARIO 1

de energia. Se aument6 la misma en pasos de 10 % de la tarifa
de movilidad, en llano-punta. Recién al 90 % se obtuvo una
TIR por encima de 10 %. Se muestra la tabla obtenida a partir
de la simulacién en este dltimo caso, ver Tabla VII.

\ [ Detalle [ Afio 0(USS$) | Anual(US$) |
La Tabla IV muestra un detalle de los costos asociados a la | CAPEX | Total | 132517 |
energia eléctrica del edificio con el modelo de parking visto. 4lemOPEX OyM 44.400
g p g Pago E a UTE 25.550
Cantidad | Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes) Pago E a VE Descargando 0
Costo Fijo 1 un 12.927 5 12.927 Total OPEX 69.950
E Consumida Valle 52.097 KWh | 2,082 | $/KWh 108.465 [Tngresos [ Encrgfa Vendida [ [ 100158 |
E consumida Llano 263.532 kWh 3.584 $/kWh 944.500 —
E Consumida Punta | 103833 | kWh | 6344 | S/AWh 659.036 4lemAhorro gg: g;’;"l,:”(’ 8
P Max Valle 2500 kW 453 | SKW 113250 For Pot 8l e
P Max Llano 1650 kW 1178 | /AW 194370 or : ‘/’\i“c‘a
P Max Punta 1650 KW | 1944 | SKW 320,760 Total Ahorro 0
[ Costo Total + va (§) | [ [ [ [ 2.353.300 [ Neto [ [ 30208 ]
[ Costo Total Energia | 1.712.001 ] $ I I I Tasa de descuento( %) | 10
| Costo Total Potencia | 628380 | § | | | VAN(USS$) 14549
Cuadro IV TIR( %) 13

DETALLE DE FACTURACION MENSUAL CENTRO COMERCIAL

Como ya fue mencionado, el costo por potencia mixima
medida no varia, sin embargo al vender energia el costo de la
misma naturalmente aumenta. La energia correspondiente al
parking es vendida a los usuarios a un precio mayor del que
se paga al distribuidor, por lo tanto se genera una ganancia.

La Tabla V muestra el detalle de la inversion a realizar para
instalar el parking. En la Tabla VI se presenta el flujo de caja
junto con el célculo de la TIR y el VAN del proyecto.

En cuanto a la TIR se puede notar que tiene un valor
muy negativo de —170%. Esto se explica muy facilmente
ya que en la inversion se consideré una instalaciéon de 74
cargadores cuando solamente se utilizan 23 al mismo tiempo
en el momento pico.

Al obtener este resultado tan negativo se optd por cambiar
dos variables por separado. La primera fue la tarifa de venta

Cuadro VII
FLUJO DE CAJA Y CALCULO DE TIR Y VAN DEL ESCENARIO 1 CON
TARIFA AL 90 %

La segunda variable a modificar fue la cantidad de cargado-
res instalados. Como fue visto en el flujo la cantidad maxima
de cargadores usada en conjunto es de 23. Instalar 74 no
tiene sentido ya que la mayoria de los cargadores instalados
no se utilizan. Ademds del costo de los mismos, se agregan
los egresos por operacién y mantenimiento. Por lo tanto se
propuso simular con 23 cargadores.

La nueva tabla de inversion resulto:

Légicamente la inversion bajé a mas de la mitad. Esto se
debe a que al instalar menor cantidad de cargadores también
se necesitan menor cantidad de metros de cable y bandeja.
Bajo estos supuestos el proyecto es rentable, pero al limite.

Se presenta el resultado de la simulacién en la Tabla IX.



Bandeja 400x65 323 m 15 US$/m 4639

323 m 12.5 US$/m 4.033

61.458

Montaje Bandeja
Total CAPEX(US$)

Costo por Metro

Cuadro VIII
DETALLE DE INVERSION PARA PARKING ESCENARIO 1 CON CARGADORES

OPTIMOS.
\ [ Detalle [ Afio 0(USS$) | Anual(USS$) |
| CAPEX | Total | -61.458 | |
41cmOPEX OyM 13.800
Pago E a UTE 24.455
Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 38.620
[ Ingresos [ Energia Vendida [ [ 51312 ]
41cmAhorro Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Por Potencia 0
Total Ahorro 0
[ Neto [ [ 12,692 |
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS$) 332
TIR( %) 10
Cuadro IX

FLUJO DE CAJA Y CALCULO DE TIR Y VAN DEL ESCENARIO CON
CARGADORES OPTIMOS

El simple hecho de optimizar la cantidad de cargadores dio
lugar a un proyecto rentable(aunque una pequefla desviacion
podria hacer que el mismo no lo sea) sin la necesidad de
subir la tarifa. Esta situacion indica la importancia de hacer la
inversion en base al flujo de VE que se tendria promedio al
dia.

Ahora bien se realizé una simulacién combinando las dos
ultimas variables modificadas. Se obtuvo como resultado que
aumentando la tarifa un 10 % el proyecto devuelve una TIR
de 22%. Por consiguiente el precio de venta de energia es
una variable a tener en cuenta. Ademds que es natural que el
centro, siendo un privado, aumente el coste de la tarifa respecto
a cargar en via publica, por el servicio brindado.

Es notorio que el monto en punta es mucho mayor que en
llano, por lo tanto podria ser que la carga en horario punta
no sea utilizada por los usuarios. El escenario a evaluar en la
seccion IX-A4 contempla este supuesto.

IX-A4. Escenario 2 - Parking Unidireccional, SAVE 7.4 sin
Carga en Punta: Observando el escenario 1, quedé reflejado
la importancia de conocer el comportamiento de los usuario
la hora de instalar un parking. La pregunta que se busca
responder es Jqué sucede si en el horario donde el parking
obtiene mas ingresos, el usuario decide no cargar?

Extrayendo los datos del simulador, del primer escenario
planteado en la seccion anterior, se puede ver que la energia
vendida en punta corresponde a un 48 % del total vendido,
ver tabla X. Se hace notar que el horario punta dura 4 horas,
mientras que el resto de la energia, vendida en llano, se hace
durante 8§ horas.

Las Figuras 13 y 14 muestran las gréficas que despliega el
simulador. La primera correspondiente a la curva de carga del
edificio con el parking y la segunda corresponde a la cantidad

Materiales y Mano de Obra | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario [ Unidad | Totales(USS) Detalle Cantldad(kWh) COStO(US&/kWh) Total anua](US$)
Interruptor 1000A 1 un 2000 Us 20000 — -

cable de Alimentacion 2(3x300+1X150) 20 m 192,5 USS/m 3850 Energia vendida en llano 176.275 0.156 27.499

Cable tierra 1x300 mm 20 m 275 US$/m 550 1. 1ds

e . o n L e 35 Energia vendida en punta 61.890 0.408 25.251
Montaje Cable Costo por Metro 1000 m 25 US$/m 12.503 Total(U S$) 52.750

SAVE 7.4kW U a 23 un 980 USS 22.540

Tablero General Tmax = 1000A ] un 20.000 USS 20.000 Cuadro

ENERGIA VENDIDA POR TRAMO HORARIO EN EL PRIMER ESCENARIO DE
LA SECCION IX-A3

de plazas ocupadas por los VE.
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Figura 13. Potencia activa considerando Parking - Escenario 2
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Figura 14. Flujo de VE - Escenario 2

Se hace notar que para este escenario el niimero de cargado-
res es el optimo, ya que al vender menor cantidad de energia
los ingresos serdn inferiores que en los casos anteriores. Dicho
esto se calcul6 el nuevo flujo de caja, ver Tabla VIIIL.

Al igual que en la primera simulacién realizada en el
escenario 1, para el nuevo caso planteado la inversién en un
parking con cargadores no es prometedora.

En busca de encontrar una solucién se procedié a aumentar
el costo de venta de energia en llano. El resultado obtenido
fue que subiendo la tarifa un 60 % por encima de la tarifa de




[ [ Detalle [ Afio 0(US$) [ Anual(US$) | .
[ CAPEX [ Total | 61458 | 80 ¢ Cantidades de VE
41cmOPEX OyM 13.800 VE en Parking
Pago E a UTE 14965 70 VE Cargando
Pago E a VE Descargando 0 [
Total OPEX 38.620 o VE Descargando
[ Ingresos [ Energia Vendida [ [ 51312 ] E 60
41cmAhorro Por Costo Fijo 0 =
Por Energia 0 o 50 |
Por Potencia 0 c
Total Ahorro 0 fj
[ Neto [ [ 12692 ] > 40+
Tasa de descuento( %) | 10 %
VAN(USS) -294362 o 30+
TIR( %) 177 3
Cuadro XI 'E
FLUJO DE CAJA, CALCULO DE TIR Y VAN DEL ESCENARIO 2. @ 20 r
Q
10 +
movilidad, la inversion comienza a dar rentabilidad. Tomando 00 5 1‘0 1‘5 2‘0
como referencia que los usuarios cargarian durante una hora y !
Tiempo(h)

media, este sobrecosto genera $28 de diferencia con la carga
en via publica. Al dia de hoy este monto de dinero es bajo por
lo tanto, con este comportamiento de los usuarios la inversion
es rentable.

Con la vista de resultados de este escenario se puede ver
que aunque los consumidores finales no carguen en punta, el
proyecto puede ser rentable.

IX-A5. Escenario 3 - Parking Unidireccional, SAVE 7.4kW
con Carga Nocturna: Un escenario importante a estudiar es
el caso donde los usuarios cargan en la noche, momento en el
cual la energfa eléctrica tiene el valor mas barato.

Como fue comentado en la seccién IX-A2, se supuso en
este escenario que los VE cargan toda la noche con factor de
simultaneidad 1. Nuevamente se considerd la inversién de 74
cargadores (ver Tabla V).

Las graficas de este escenario se prestenan en las Figuras
15y 16.
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Figura 15. Potencia activa considerando Parking - Escenario 3

Figura 16. Plazas ocupadas en Escenario 3

Observando la figura 15 el parking nocturno presenta la
misma desventaja mencionada anteriormente. Cuando los
VE se encuentran estacionados durante un largo periodo de
tiempo y la bateria se carga mucho antes del que el VE se
desenchufe, el resto del tiempo significa una pérdida para el
uso del cargador. Por lo tanto esto refleja un problema para
la venta de energia. Una solucion posible a este problema, es
aceptar la pérdida de dinero y obligar al usuario a retirarse
antes de las 10:00hs, horario en que el centro abre las puertas.
De esta manera el SAVE queda disponible para una nueva
venta de energia.

Se varié porcentualmente el precio de la tarifa en valle a
0%, 50%, 100%, 120% y 150% a partir de la tarifa de
movilidad eléctrica para evaluar la rentabilidad en los distintos
casos. Se resumen los resultados obtenidos en la Tabla XII.

[ [ Detalle [ Afio 0(US$) [ Anual(USS) |
| CAPEX | Total [ 132517 ] |
41cmOPEX OyM 13.800
Pago E a UTE 14965
Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 78.527
Tasa de descuento( %) | 10 Tarifa (%)
VAN(USS) -240389 0
TIR( %) -173
VAN(USS) -135301 50
TIR( %) -144
VAN(USS) -36156 100
TIR( %) 1
VAN(USS) 8624 120
TIR( %) 12
VAN(USS) 52401 150
TIR( %) 21
Cuadro XTI

RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS CON PARKING NOCTURNO

Para superar una TIR de 10% la tarifa tuvo que ser
aumentada minimo un 120 %, donde la TIR resultante que
se obtuvo fue de 12 %.



Aumentar 120 % es excesivo visto desde el tarifado que pro-
pone UTE, pero la realidad plantea que el cobro de una carga
completa podria valer menos que estacionar el vehiculo por la
noche en un parking. Este porcentaje en pesos uruguayos por
kilowatt hora refleja un valor de 4$/kW h.

Para un VE de alta gama por ejemplo Tesla Model 3 con
capacidad de 79kWh y autonomia de 576km, la carga completa
costaria $316. Hoy en dia dejar una noche un vehiculo en un
parking cuesta alrededor de $500. Se observa entonces que
incluso cobrando un 63 % de lo que hoy en dia cuesta la estadia
del vehiculo, el proyecto es rentable. Es probable que este
costo sea mayor a lo planteado y por lo tanto la rentabilidad
aumente.

El uso de cargadores en los parkings por la noche en las
condiciones presentadas, propone una inversion prometedora y
realista. En primer lugar por los buenos resultados presentados
en la Tabla XII, y en segundo lugar por los bajos precios de
tarifa que tendrian los usuarios.

IX-A6. Escenario 4 - Parking Unidireccional, SAVE 22kW:
Es notable que la ganancia respecto a la inversién aumenta a
medida que el centro comercial vende energia a los VE. En-
tonces, /que sucede si se instalan SAVEs de mayor potencia?

Los VE cargan més rdpido y realizando una correcta rota-
cién de los mismos se puede vender mucho maés energia en el
mismo lapso de tiempo. Sin embargo, el tiempo de estadia del
vehiculo conectado ocupando un cargador, queda determinado
al tiempo de estadia del usuario en el centro comercial. Por lo
tanto, se evaluard en este escenario un parking con SAVEs de
mayor potencia y el mismo flujo de VE que en el escenario
1.

Se hace notar también que por mds de que fuera posible
vender mds energia siempre hay un limite, ya que el tablero
del parking soporta una potencia determinada.

La simulacidn se realiz6 con cargadores 6ptimos. Esto fue
simplemente una eleccién. Igualmente en este caso el costo de
la inversion no variarfa mucho ya que los cargadores maximos
considerados son 25. Ver Tabla XIII.

y Mano de Obra

Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario | Unidad

Totales(US$)
2

Interruptor 1000A 1 un 2.000 Us .000

cable de 2(3x300+1x150) 20 m 192,5 US$/m 3.850

Cable tierra 1x300 mm 20 m 27,5 US$/m 550

Cable 4x35 mm 940 m 13 US$/m 4.675

Montaje Cable
SAVE

Costo por Metro 1.000 m 12.5 US$/m 3.533
22kW Unidireccional Trifdsico 23 un 2.620 US$

60.260

Tablero General Imax = 1000A 1 un 20.000 US$ 20.000

Bandeja 400x65 323 m 15 US$/m 1023

Montaje Bandeja Costo por Metro 323 m 25 USS/m 853

Total CAPEX(US$)

96.743
Cuadro XIIT
DETALLE DE INVERSION PARA PARKING CON CARGADORES OPTIMOS DE
22KW.

Se presentan las Figuras 17 y 18 correspondientes a este
escenario.

Se puede observar de esta figura que a simple vista la
energia vendida fue mayor que en el escenario 1.

Observando esta figura se comprobd que si bien los VE
permanecen la misma cantidad de tiempo conectados, que en
el escenario 1, el tiempo de carga es menor. Es por esto que
hay un uso mas ineficiente del SAVE.

En la Tabla XIV se muestran los resultados obtenidos de la
simulacién.
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Figura 17. Potencia activa consumida en un parking con SAVE 22kW
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Figura 18. Flujo de VE - Escenario 4

Los resultados obtenidos muestran que en estas condiciones
se obtiene una mayor rentabilidad que en el escenario 1. En
comparacion a la tabla IX, los ingresos por venta de energia
son un 86 % mayores. La inversién es un 57 % mas grande.
En base a estos resultados en este escenario, se obtiene una
TIR de un 31 %. Mientras que en el escenario 1 se obtuvo
10 %. Se concluye entonces que bajo estas hipétesis, instalar
SAVEs de 22kW es mas conveniente.

VE cargando en la noche

Se simula el caso de tener VE cargando en la noche,
se recuerda que en este escenario se utilizardn SAVEs que
cuentan con dos mangueras. Por lo tanto se considera un
30% mas en el costo del SAVE. La Figura 19 representa la
ocupacidn del parking.

Se puede ver que aunque los VE carguen a una potencia
menor que la nominal del SAVE, igualmente se cargan com-
pletamente aproximadamente 1.5hs antes de retirarse.



\ [ Detalle [ Afio 0(USS$) | Anual(USS$) |
| CAPEX [ Total | 96743 | |
41cmOPEX OyM 13.800
Pago E a UTE 46537
Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 60.337
[ Ingresos | Energia Vendida [ [ 95298 ]
41cmAhorro Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Por Potencia 0
Total Ahorro 0
[ Neto [ [ 35355 |
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS$) 73460
TIR( %) 31
Cuadro XIV

FLUJO DE CAJA Y CALCULO DE TIR Y VAN DEL ESCENARIO CON
CARGADORES OPTIMOS 22KW.
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Figura 19. Flujo de VE - Escenario 4

En la figura 20 se muestra una grafica con la potencia de
carga en el tiempo de los VE.

Se ve claramente que a medida que empiezan a llegar més
VE al parking la potencia de carga comienza a bajar. Lo mismo
sucede a medida que se van cargando.

‘ | Detalle [ Afio 0(USS) | Anual(US$) |
| CAPEX | Total | -126.805 | |
41cmOPEX OyM 15.000
Pago E a UTE 31.573
Pago E a VE Descargando 0
Total OPEX 46.573
[ Ingresos Energfa Vendida 73.320
41cmAhorro Por Costo Fijo 0
Por Energia 0
Por Potencia 0
Total Ahorro 0
[ Neto [ [ 35355 |
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) 3.413
TIR( %) 11
Cuadro XV
FLUJO DE CAJA, CALCULO DE TIR Y VAN DEL ESCENARIO NOCTURNO
22KW.

Los resultados para este caso arrojaron una TIR negativa,
considerando la tarifa de movilidad. De la misma forma que

Potencia de carga en el tiempo
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Figura 20. Potencia de carga de los VE - Escenario 4

se hizo en el escenario 3, se procedié a aumentar el costo de
venta de energia porcentualmente. El resultado obtenido fue
que al elevar un 60 % la tarifa(en las tres franjas horarias),
respecto a la de movilidad, se obtuvo una TIR de 11 %. Ver
Tabla XV.

Se concluye entonces que al instalar un parking para uso
nocturno, conviene més instalar SAVEs de 22kW. Ya que con
una tarifa menor se obtiene una misma rentabilidad. Por lo
tanto el usuario asumird un costo menor para la misma carga.
Ademds el costo por operacién y mantenimiento de los SAVEs
disminuye a gran escala. Exactamente se instalan 49 SAVEs
menos.

IX-B. Centro de Espectdculos

IX-Bl. Caracteristicas del edificio: Se centra ahora el
estudio en un centro de espectdculos. Este tiene una potencia
contratada de 1500 kW en las tres franjas horarias. Cuenta
con una tarifa contratada GC2.

Se obtuvo una curva de demanda del edificio un dia en el
que hubo un especticulo y un dia sin espectdculo. Sobre la
distribucién de estos dias en el mes es de 10 dias en los que
hay espectaculo en el horario de 20:00 hs a 00:00 hs y los
restantes 20 no. Se muestran en las Figuras 21 y 22 las curvas
obtenidas.

Un andlisis de estas curvas permite notar rdpidamente que
la potencia contratada del edificio resulta sobredimensionada
para los dias que no hay espectiaculo, ver Figura 22. Ya que
solamente se necesita para los dias de especticulo. En cuanto
a la instalacion de un parking de VE pareceria 6ptimo instalar
uno que contenga SAVE bidireccionales para poder bajar la
potencia contratada y asi ahorrar por este motivo. Esto se
evaluard en el analisis.

IX-B2. Flujo de VE: En cuanto al flujo de VE el tnico
dato que se pudo obtener fue sobre los dias en que hay
espectaculos. Este fue que el estacionamiento cuenta con 1.000
plazas para vehiculos y que los dias de especticulo se ocupa
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Figura 21. Curva de Demanda Centro de Espectdculos, Dia de Espectdculo
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Figura 22. Curva de Demanda Centro de Espectdculos, Dia SIN Especticulo

totalmente. Los dias que no hay especticulos, al dia de hoy
esas plazas no se utilizan.

Es entonces que el flujo de VE fue supuesto de la siguiente
forma: durante la noche el centro contara con parking nocturno
y la suposicion es la misma que para el centro comercial. La
unica salvedad es que los dias de espectdculo en el horario de
22:00 hs a 00:00 hs no cargardn VE. Esta suposicién se hace
debido a que en el horario de espectaculo se buscard que los
VE descarguen la energia de su baterfa hacia el edificio. En
cuanto al flujo de VE durante el dia se tom6 la hipétesis de
que los mismos ingresan al parking a cargar a partir de las
6:00hs y se mantiene un flujo parejo de VE hasta las 18:00
hs o hasta las 16:45 hs, dependiendo si se trata de un dia sin
espectaculo o con espectiaculo. Se toma esta suposicion ya que
se considerard que los usuarios no cargan en punta debido a
que es el horario donde la energia es mds cara. Los dias en
que hay especticulo se asume que los VE dejan de cargar
antes, ya que se buscard bajar los picos de potencia en cada

tramo horario y es en ese momento donde comienza a subir
la potencia demandada por el edificio.

En el dia se tom6 que en promedio el parking tendrd un
25 % de plazas ocupadas. Por lo tanto si se cuenta con 74
plazas, significa que 19 de ellas estardn ocupadas en promedio
en el dia. Esto se cree posible ya que estas plazas podridn ser
ocupadas por usuarios que trabajen en el centro, usuarios que
trabajen cerca del mismo o taxis que necesiten cargar.

Es entonces que se consideraran VE descargando solamente
los dias de espectidculo y en el horario donde comienza a
subir la demanda de potencia del edificio. Se hace esto ya
que lo que se desea es que los VE compensen en gran parte
el consumo debido al espectaculo. Las hipdtesis a considerar
no se sustentardn en predicciones, lo que se busca responder
es: ;Cudntos VE se necesitan descargando para cumplir de-
terminada consigna de funcionamiento? Por lo tanto, como ya
fue explicado en el capitulo ??, los mismos serdn introducidos
a partir de célculos que involucran el consumo del edificio y
los VE que se encuentran cargando.

IX-B3. Escenario - V2G en horario de espectdculo: Como
fue mencionado anteriormente el escenario a analizar es con
SAVE bidireccionales. Se eligieron asi y ademas de 7,4kW,
por el motivo de que para realizar peak shaving en los dias
de espectdculo es preferible disponer de mucha energia(mas
VE) y que se descarguen lento, a diferencia de tener poca
energia(menos VE) y que se descarguen rdpido, como lo seria
el caso de instalar SAVE de 22kW.

Se muestra en las Figuras 23 y 24 cémo se modifican
las curvas de demanda del edificio a raiz del flujo de VE
introducido.

Grafica de Potencia Activa

1200 :
AN
/S \J
1000
800 -
— Edificio
— | Contratada
E 600 - | Total
=1 | Parking
.§ —
8 400 -
[}
o —~—
200 -
ok
-200 - A
N/ NI
I L I I
0 5 10 15 20

Tiempo(h)
Figura 23. Curva de Demanda en dia de Espectdculos con parking instalado

Se puede ver en las Figuras el gran aumento de energia
demandada durante la noche debido a los VE que se en-
cuentran cargando. Es por este motivo que a la hora de
bajar la potencia contratada hubo que tener muy en cuenta el
consumo nocturno. En ambos dias el pico de consumo fue de
850k aproximadamente. Por lo tanto considerando la tarifa
que utiliza el centro, como potencia limite podria contratarse
1000kW. Sin embargo se elige dejar un margen del 3% por
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Figura 24. Curva de Demanda en dia sin Espectaculos con parking instalado

seguridad. Se propone bajar la potencia contratada a 1030kW,
que es el valor que se aprecia en la figura. Igualmente la
condicién de peak shaving se mantiene en 850kW.

Una hipétesis fundamental para que en el horario del
espectaculo los VE puedan mantener la consigna de potencia,
es incentivar a los usuarios a que vayan con su VE cargado al
mdximo. Para las simulaciones se consideré un SOC del 80 %
y una bateria de 100kWh. Se ve entonces en la Figura 23 que
hay una buena respuesta de los VE durante el espectéiculo.
Como contrapartida los mismos se van con SOC minimo
del 20 %, aunque a los mismos se les efectia un pago por
la energia brindada. Considerando entonces que la tarifa de
descarga en punta es de 5 $/kWh y que los mismos descargan
durante 7 horas a 7,4kW significa que entregan 51,8 kW h lo
que se traduce en un pago de $259 al usuario.

En la figura 25 y 26 se muestra la ocupacién del parking
en ambos dias.
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Figura 26. Flujo de VE en centro de espectdculos, Dia sin Especticulo

plazas ocupadas por vehiculos y que un 8 % son eléctricos, da
un escenario razonable.
Ahora bien se analizard qué resultados arroja este escenario

en cuanto al aspecto econdmico. Primeramente se verd la
inversion a realizar, ver Tabla XVI.

Materiales y Mano de Obra | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario | Unidad | Totales(US$)
Tnterruptor T000A 1 un 2.000 USS 2.000
cable de ATl 2(3x300+1x150) 20 m 192,5 USH/m 3850
Cable tierra 1x300 mm 20 m 275 USS$/m 550
Cable 3x35 mm 940 m 13 USS/m 12223
Montaje Cable Costo por Metro 1000 m 25 USS/m 12,503
SAVE 74kW Bidireccional 7 un 3440 US$ 754,560
Tablero General Tmax = 1000A T un 20.000 USS 20.000
Bandeja 20065 3 m i5 US§/m 7639
Montaje Bandeja CTosto por Metro 3 m 5 USS/m 7033
Total CAPEX(USS) 314557
Cuadro XVI

DETALLE DE INVERSION PARA PARKING EN CENTRO DE ESPECTACULOS

Se muestra a continuacién la tabla del flujo de caja corres-
pondiente al escenario estudiado. Se decidié en este escenario

contemplar la tarifa de movilidad eléctrica tal cual y pagarle a
sof VE on Parking los VE descargando 53/kW h, por mds que esto pueda provo-
VE Cargando Ardi {
A —— Ve e o car una pérdida por compra de energia como fue comentado
\ \ en VII-F.
2% ; \ [ Detalle [ Afio 0(USS) | Anual(US$) |
F | [ CAPEX [ Total [ 314557 | \
| \
=% \ \ 4TcmOPEX OyM 44400
w ! \ Pago E a UTE 48.250
> 40 4 \ Pago E a VE Descargando 10.889
© ! \ Total OPEX 103.539
:'!5 30 ‘ Y [ Ingresos [ Energia Vendida [ [ 78586 |
Sﬂ L \ 41cmAhorro Por Costo Fijo 0
20 | Yo — Por Energia 5.226
| v N Por Potencia 49.953
10 7 % Total Ahorro 55.179
w \ [ Neto I [ 30226 |
0 ! ! ! . ! Tasa de descuento( %) | 10
0 5 0 15 20 VAN(USS) -167.405
Tiempo(h) TIR(%) 9

Figura 25. Flujo de VE en centro de espectdculos, Dia con Especticulo

Se puede ver en la Figura 25 que se necesitan 43 VE
descargando en el punto mdximo para cumplir con la consigna
de potencia limite. Sabiendo que el parking cuenta con 1000

Cuadro XVII
FLUJO DE CAJA Y CALCULO DE TIR Y VAN

Se ve claramente con la TIR que el proyecto en estas

condiciones no es rentable. Lo que mds pesa en la inversién




son los cargadores bidireccionales, representando un 80,93 %
de la misma.

Ahora bien, merece la pena analizar cudl fue el ingreso
obtenido por vender energia, comparado al ahorro generado
por disminuir la potencia contratada. De la tabla XVII se
observa lo siguiente.

» Ganancia por venta de energia:

Ingresos por E vendida—Pago a UTE por E parking

US$ 78.586 — US$ 48.250 = US$ 30.336

» Pérdida por compra de energia:
De la Tabla III se recuerda:

Neto=Ec(Te — Ty +Tp) + Ep(Ty — 21p)

Como en el escenario simulado se considera E- = 0,
dado el precio de compra Tp = 58/kWh, existird la
siguiente pérdida:

Ahorro por E — Pago a VE descargando

US$ 5.226 — US$ 10.889 = US$ — 5.663

= Ahorro por disminuir la potencia contratada:

US$ 49.953

Por lo tanto, por contar con la carga de VE se reciben
US$ 30.336 anualmente, cuando por contar con VE descar-
gando solamente los dias del especticulo se genera un ahorro
de US$ 44.290. En este punto se puede ver un ejemplo de que
tener VE descargando genera pérdida por energia comprada,
pero en el neto se obtiene una ganancia por disminuir la
potencia y esta es mayor. Exactamente se recibe un 45 % més
por bajar la potencia que por vender energia.

Para que esta inversion sea rentable se pueden mover varias
variables, sobre todo las tarifas. Sin embargo en este andlisis
se opta por saber qué porcentaje del precio actual de los
SAVE deberfan tener los mismos para que la TIR sea mayor
al 10%. El resultado obtenido fue que los SAVE deben
tener un costo del 34 % del monto actual. Considerando una
devaluaciéon del 5%, en este escenario seria rentable en 13
afios aproximadamente. Viendo que en 2030 habran 60.000
VE, o sea en 8 afios, en ese aflo todavia no es una inversion
rentable.

Si bien este caso no es rentable tal cual fue simulado, se
muestra el costo que tendria el edificio por el pago de energia
y potencia mensual en la Tabla XVIIL.

Finalmente se simuld también un escenario similar al an-
terior pero con el fin de explotar al maximo el parking los
dias de espectaculo, para evaluar la rentabilidad del proyecto.
Los dias que no hay especticulos se simularon igual que en
el escenario anterior.

Cantidad Unidad | Costo | Unidad | Total por insumo($/Mes)
Costo Fijo 1 un 8.618 $ 8.618
E Consumida Valle 97.994 kWh 2,14 $/kWh 209.510
E consumida Llano 166.238 kWh 3,693 | $/kWh 613916
E Consumida Punta 60.980 kWh 7,989 $/kWh 487.167
P Max Valle 876 kW 34,2 $/kWh 29.942
P Max Llano 876 kW 174,8 $/KW 153.037
P Max Punta 876 kW 207,8 $/kW 181.929
E comprada Valle 0 kWh 2 $/kWh 0
E comprada Llano 3.852 kWh 3 $/kWh 11.555
E comprada Punta 4.856 kWh 5 $/kWh 24278
[ Costo Total + iva ($) | I I I I 1.719.952
[ Costo Total Energia [ 1.346.426 | § | I I

| Costo Total Potencia | 364.908 | § | | \

Cuadro XVIII
DETALLE DE FACTURACION MENSUAL CENTRO COMERCIAL CON PARKING
INSTALADO

Para hallar la potencia minima en la que se puede hacer peak
shaving, se calculd el pico mdximo de potencia consumida por
el centro y se restd la potencia total que puede entregar el
parking:

1.185kW — 555kW = 630kW

Se asignd entonces este valor como consigna para realizar
peak shaving. Para calcular la potencia nueva a contratar se
dividié dicho valor por el factor 0,85, debido a la tarifa
GC2. Se dej6 un margen de un 10 %, obteniendo 815kW
de potencia a contratar en llano y punta. Para calcular la
potencia a contratar en valle y cumpliendo la consigna del
pliego tarifario(Prigno— Punta < Pvaile), se asignd la suma

de la potencia pico en valle y la potencia maxima del parking,
que corresponde a la potencia consumida en la noche.

285kW + 555kW = 840kW

Una vez mds dividiendo entre el factor 0,85 se obtiene
una potencia de 988kW, redondeando se asigné una potencia
contratada en valle de 1000kW .

Se muestra en las Figuras 27 y 28, la potencia y la cantidad
de VE en el tiempo respectivamente.
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Figura 27. Potencia en el tiempo del centro de especticulos con V2G
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Figura 28. VE en el tiempo del centro de especticulos con V2G

En un principio se simul6 con la tarifa de venta de la energia
al mismo costo que la tarifa de movilidad, el proyecto sigue sin
dar rentabilidad. Como fue realizado en el centro comercial
se aumentd la misma por el servicio brindado. En valle se
aument6 a 150 % lo que se explica en cobrar dentro del costo
de la energia la estadia en el parking. Como ya fue comentado
este aumento igualmente lleva a un valor menor que aparcar
un vehiculo por la noche en un parking convencional. Para el
costo de la tarifa en llano se propone aumentarla un 20 %. En
este caso tampoco se llegd a la rentabilidad de la inversion.

Los resultados que arroja esta simulacion son los siguientes:

IX-C. Fdbrica

IX-C1. Caracteristicas del edificio: Como ultimo lugar de
andlisis se optd por una fabrica de gran porte energético. Los
procesos productivos constantes y el régimen laboral de 24
horas llevan a que este edificio presente una curva de demanda
pareja a lo largo de todo el dia. La grafica con los datos
obtenidos se presenta en la Figura 29.
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Figura 29. Curva de demanda de la fabrica

La tarifa y la potencia contratada por la fabrica es GC3
y 15.500kW respectivamente. La potencia promedio deman-
dada es de aproximadamente 13500k . En estos valores de

| potencia es claro que un parking de 555kW no es un peso

importante en su demanda, como si ocurria para los otros

edificios analizados. Por este motivo y por el hecho de que

la curva de demanda es casi plana se descarta la opcién de

| estudiar peak shaving y utilizar cargadores bidireccionales. La

utilidad de V2G no tiene sentido ya que no existe un pico real

en el consumo y por lo tanto descargar los VE seria en vano.

En cambio, la carga unidireccional de los VE si puede resultar

| favorable para la fabrica. Posee potencia sobrante por lo tanto

\ [ Detalle [ Afio 0(USS) | Anual(US$) |
| CAPEX | Total | -314.557
41cmOPEX OyM 44.400
Pago E a UTE 43.635
Pago E a VE Descargando 18.128
Total OPEX 106.3164
[ Ingresos | Energia Vendida [ [ 70.641
41cmAhorro Por Costo Fijo 0
Por Energia 12.818
Por Potencia 71.162
Total Ahorro 83.980
[ Neto [ [ 48457
Tasa de descuento( %) | 10
VAN(USS) -78.647
TIR(%) 2

Cuadro XIX
FLUJO DE CAJA Y CALCULO DE TIR Y VAN

Realizando célculos andlogos a los del escenario anterior se
obtienen los siguientes resultados:

» Beneficio neto por tener VE cargando: US$ 27.006

= Beneficio neto por tener VE descargando: US$ 65.852

Si bien en este escenario la tarifa por vender energia fue
aumentada, la ganancia obtenida por bajar la potencia es 2.5
veces mayor que por vender energia.

Se concluye entonces con estos dos escenarios que si bien
el V2G produce un gran beneficio econdmico para el edificio,
no es rentable hacerlo. En un escenario donde el costo de los
cargadores baje, si es viable instalar un parking con SAVE
bidireccionales.

puede vender energia y obtener ganancia de esto a lo largo de
todo el dia.

IX-C2. Flujo de VE: A diferencia de los otros dos edi-
ficios analizados, en este caso se consideré un flujo de VE
mucho maés estructurado. Este estard definido por tres turnos
laborales de 8 horas. Si se cargaran 48 VE a lo largo de
cada turno laboral, significaria un total de 144 VE por dia.
Se considera que una persona promedio carga su vehiculo una
vez por semana. Teniendo en cuenta que la semana laboral
de 7 dias el parking debe tener al menos 1.008 usuarios con
VE para llevar a cabo el proyecto. Se obtuvo el dato de que
la fabrica analizada cuenta con 3.000 trabajadores, asumiendo
que todos cuentan con vehiculos y que un 8 % son eléctricos
(por las predicciones del MIEM) da como resultado 240 VE.
En el nimero total de clientes del parking se incluyen usuarios
que vivan en los alrededores de la fabrica y también agentes
externos que deseen cargar el vehiculo, como por ejemplo



trabajadores de otras empresas. Se recuerda que el célculo
de VE por barrio fue de 3.000. Por lo tanto es un nimero que
no excede las expectativas de crecimiento de VE mencionadas
en capitulos anteriores.

No se considera la venta de energia en horario punta. Se
asume que el usuario decidird no cargar en dicho horario
debido al alto costo, en comparacién con la carga en llano.
Se asume entonces que los que quienes trabajan en ambos
horarios(llano y punta), s6lo cargardn en llano.

IX-C3. Escenario 1 - Carga durante la jornada laboral:
En este escenario se considerard cargadores de 22kW debido
a que los VE se encuentran cargando durante 8 horas. Como
fue visto en los escenarios IX-A5 y IX-A®6, utilizar SAVEs de
7,4kW es menos rentable. Se recuerda que al tratarse de una
estadia prolongada, la energia vendida a los VE es la misma.
Sin embargo el costo por OyM sera menor. Esto se fundament6
en la instalacién de menor cantidad de cargadores.

En las figuras 30 y 31, se muestran las gréficas correspon-
dientes a la potencia consumida por el edificio con el parking
funcionando y los VE en el tiempo.

Se puede apreciar que la potencia consumida por el parking
no implica grandes cambios en la potencia demandada por el
edificio. Mientras tanto en la Figura 31 se ve claramente la
velocidad de carga de los VE. La mayor cantidad del tiempo
estan simplemente conectados y no cargando. Esto se aplica
para los primeros dos tramos horarios. En el dltimo tramo
si bien, no se carga en punta, los VE logran irse con carga
completa.

Se evalia la TIR del proyecto en base a dos factores.
Primero el precio de venta de la energia, y segundo el factor de
repeticion del escenario durante el mes. Para el precio de venta
se considera un rango entre el precio que le cuesta la energia
a la fabrica y el precio de la tarifa de movilidad eléctrica
de UTE. Se aplican margenes para evitar la no ganancia de
la fabrica, y para beneficiar al usuario con respecto a si la
carga se realizase en la via ptiblica. La Figura 32 muestra un
diagrama con el rango de tarifas utilizadas.

El segundo punto considera que el escenario se lleve a cabo
durante distintas cantidades de dias durante el mes. Se evalian
los casos de 5 a 30 dias.

Grafica de Potencia Activa
Precio($/kWh)
16000 |- 2,08 240 2,90 3,36
valle & 358 412 5,32 6,25
14000 |- — Llano
——Edificio o o ‘
12000 Contratada / \
Total
’g‘ 10000 Parking Carga \ / ‘
K
S gooo -
2 0% 25% 65% 100%
o
6000 - i l
4000 1 Tarifa UTE Tarifa
Fabrica Movilidad
2000 -
. L [T I L —
% 5 10 15 20 Figura 32. Tarifas utilizadas para la Fabrica
Tiempo(h)
Detall Afio 0(US Anual(US
Figura 30. Gréfica de potencia con SAVEs de 22kW CAPEX T:t:I ° ?f26(805$) nual(US$)
31cmOPEX OyM 15.000
Pago E a UTE 74.095
Cantidades de VE Total OPEX 89.095
50 - Tasa de descuento( %) | 10 Tarifa ($/kWh) | Dias al mes
, \ I —rrer VAN(USS) -182135 Valle § 2.4 5
s | VE Cargando TIR( %) -166 Llano $ 4,12
40 i | | | \ VE Descargando VAN(USS) -32124 Valle $ 2,9 15
g ‘ TIR( %) 2 Llano $ 5,32
é_'\'x 35" \ \ L | | VAN(USS) 5027 Valle $ 2,9 19
S a0l TIR( %) 11 Llano $ 5,32
w™ ! \ | \‘ VAN(USS) 115491 Valle § 2.9 30
s | ! TIR( %) 34 Llano $ 5,32
3 200 ‘ | | VAN(USS) 52241 Valle § 3,363 15
% | L TIR( %) 22 Llano $ 6,253
8§15 ‘ ‘ ‘ | VAN(USS) 299138 Valle $ 3,363 30
| \ TIR(%) 67 Llano $ 6,253
1or [ ‘ Cuadro XX
51 : ‘ ‘ CALCULO DE TIR Y VAN DEL PARKING VARIANDO TARIFA Y FACTOR DE
‘ ‘ REPETICION
0 I I I I
0 5 10 15 20

Tiempo(h)

Figura 31. Cantidades de VE en parking

Como resultado de este andlisis, se puede observar que
utilizando una tarifa del 25% el proyecto no es rentable.




Sin embargo si se aumenta la misma al 65 %, y se aumenta
la cantidad de dias en que se da el escenario, el proyecto
se vuelve rentable. Esta ultima situacion es beneficiosa para
ambas partes. El usuario al realizar la carga de su VE a la
hora de trabajar abona un monto menor a que si lo cargase en
la via publica, y el edificio obtiene un ingreso de la venta de
energia.

A modo de comparacién, se simularon dos escenarios
adicionales en los que se evalia la rentabilidad como si se
aplicase la tarifa de movilidad. Es facil notar que esta situacién
da una rentabilidad mucho mayor.

Como complemento a la tabla, se muestra en la Figura 33
los datos simulados. Cada curva representa una tarifa fija.
Por otra parte, el eje de las abscisas representa los dias de
repeticion del escenario. Finalmente en el eje de las ordenadas
se representa la TIR. También se grafica una recta constante
representando una TIR del 10 % para ver claramente cudndo
el proyecto es rentable.

Anilisis de escenarios en Fabrica
100 T T T

Llano 2.4 $/kWh - Punta 4,12 $/kWh
Llano 2,9 $/kWh - Punta 5,32 $/kWh
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Figura 33. Resultados obtenidos para la Féabrica

Se puede apreciar que para la primer tarifa propuesta, el
proyecto nunca es rentable. Para la segunda tarifa propuesta,
el proyecto se vuelve rentable a partir de repetir el escenario
al menos 19 dias al mes. Si se emplease la tarifa de movilidad
eléctrica, el proyecto se vuelve rentable a partir de los 13 dias
de repeticién aproximadamente.

Este andlisis muestra otro punto de vista a la hora de instalar
un parking. Por medio de un flujo marcado previamente, se
puede delimitar un objetivo de venta al mes segun la cantidad
de dias.

X. CONCLUSIONES

= Conclusiones generales:

* Para cada edificio en particular se simularon flujos
de entrada y salida de VE acordes a la funcién social
que el lugar representa. Una de las conclusiones que
podemos extraer de este andlisis es la importancia
de conocer el flujo de VE que tiene el edificio. La

inversion principal dependerd fuertemente de la can-
tidad de VE conectados simultineamente. Es posible
que estos datos sean desconocidos para el edificio,
en este caso se debe parar desde un punto de vista
conservador y realizar una inversiéon con un nimero
reducido de cargadores, intentando estimar el flujo
de VE en su instalacion.

* EI hecho de que un VE esté conectado a un SAVE
pero sin cargar o descargar su bateria, simplemente
ocupando el lugar, representa pérdidas para la in-
versién del parking. Es necesario tener un control
sobre esta clase de actividades, y cada instalacion
debe optar por la manera mds eficiente de hacerlo.
Ya sea cobrar el tiempo que permanecen conectados
atn si no utilizan las funciones del cargador, o aplicar
algun tipo de sancién monetaria.

e Ciertos escenarios de trabajo no son rentables a
menos que la tarifa de cobro por la carga a los VE
se aumente. Si bien esto resulta alarmante, dicho
aumento es comparable con el costo que tiene dejar
un vehiculo estacionado, al dia de hoy, sin cargar.

* La carga de VEs en horario punta representa el ma-
yor ingreso en caso de que el flujo de VE se respete.
Sin embargo, siendo conservadores y previendo que
ningln usuario querra cargar en horas mads caras,
los escenarios de todas maneras pueden ser rentables
aumentando el precio de la energia cierto porcentaje
sobre la tarifa de movilidad. Para el caso de instalar
cargadores de 7,4kW, el porcentaje es de 60 %,
mientras que para el caso de SAVEs de 22kW, 30 %.

* Como complemento a cualquier parking diurno, la
carga de VE por la noche representa un aumento de
los ingresos. Esta actividad es la més viable y segura,
ya que la energia durante este horario es mas barata
y los usuarios necesitan igualmente resguardar sus
vehiculos.

= Centro Comercial:

* Ademds de las conclusiones generales para todos los
escenarios, particularmente en este edificio se puede
concluir que el uso de cargadores de mayor potencia
proporciona mayor rentabilidad al proyecto. En la
carga durante el dia, al utilizar cargadores de 22kW
en lugar de 7,4kW se vende mds energia y por lo
tanto los ingresos aumentan. Si bien, como ya se
menciond durante el analisis, la inversion inicial es
mayor, la rentabilidad del proyecto también lo es.

* En cuanto a la carga nocturna se concluye que insta-
lar cargadores de 22kW la inversion es mds rentable.
En este caso la energia vendida es aproximadamente
igual que al usar cargadores de 7.4kW. Sin embargo
al instalar menor cantidad de SAVEs, el costo por
operacioén y mantenimiento es mucho menor. Para los
casos instalados es 3 veces menor aproximadamente
y es lo que mds afecta en los célculos.

* Si el centro comercial no contase con la amplia dis-



ponibilidad de potencia sobrante como en el ejemplo,
y tuviese menor margen para el consumo de energia
eléctrica, la aplicacion de smart charging le permite
optimizar esta energia sobrante. Aprovechando ven-
der la mayor cantidad posible de energia sin tener
que excederse de la potencia contratada.

* El uso de la tecnologia V2G no es titil en este
caso, a menos que se baje la potencia contratada
del edificio. Con la tarifa aplicada, no se genera
un ahorro por disminuir la potencia consumida, la
inversiéon en cargadores bidireccionales es mucho
mayor y se desaprovecha la oportunidad de vender
energia que es donde se saca el mayor provecho.

= Centro de Especticulos:

* Para este tipo de edificio se enfocé el estudio en la
tecnologia V2G. Uno de los beneficios de esta es
obtener un ahorro a través de la disminucion de la
potencia contratada. Con las hipdtesis planteadas, se
llegd a la conclusién de que el edificio saca mayor
provecho por disminuir la potencia contratada que
por vender energia.

* Por otra parte, la rentabilidad no fue suficiente de-
bido al costo de la inversion inicial, afectada princi-
palmente por el costo de los SAVE bidireccionales.
Se concluye que para que la inversion sea viable es
necesario que el costo de los mismos disminuya al
menos un 66 % respecto al valor actual.

* Con respecto a la descarga de los VE. Se concluye
que es conveniente tener una gran cantidad de VE
descargando a baja potencia, antes que, una menor
cantidad de los mismos descargando a potencias
mayores.

= Fabrica:

(1]
(2]
(3]
[4]

¢ El flujo de VE en la fabrica fue adecuado al horario
de los trabajadores. Al igual que en el escenario de
carga nocturna en el Centro Comercial, se concluyé
que es mds conveniente instalar menor cantidad de
cargadores y de mayor potencia, realizando smart
charging. El peso del costo de operacién y manteni-
miento de los cargadores juega un papel importante
a la hora de evaluar la rentabilidad del escenario.

e En cuanto a las tarifas, se concluyé que es posible
generar un beneficio al trabajador, ofreciéndole una
carga a menor precio que la tarifa de movilidad, y a
su vez obtener una inversion rentable.

« Si se evalda la rentabilidad del proyecto dependiendo
de la cantidad de dias en los que se repite el
flujo de autos propuesto para cierta tarifa, se puede
determinar un objetivo de dias por mes, para lograr
que el proyecto sea rentable.
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Centro Comercial

Particularmente en este edificio se puede concluir que el uso de cargadores
de mayor potencia proporciona mayor rentabilidad al proyecto. En la carga
durante el dia, al utilizar cargadores de 22 kW en lugar de 7,4 kW.

El uso de la tecnologia V2G no es util en este caso, a menos que se baje la
potencia contratada del edificio. Con la tarifa aplicada, no se genera un ahorro
por disminuir la potencia consumida, la inversion en cargadores
bidireccionales es mucho mayor y se desaprovecha la oportunidad de vender
energia.

Centro de Espectaculos

riticadoPotenca Actva Para este tipo de edificio se enfocd el estudio en la
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e tecnologia V2G. Se llegé a la conclusion de que el
edificio saca mayor provecho por disminuir la potencia

contratada que por vender energia.

La rentabilidad no fue suficiente debido al costo de la
inversion inicial, afectada principalmente por el costo
e i de los SAVE bidireccionales. Para que la inversion
sea viable es necesario que el costo de los mismos

Tompott disminuya al menos un 66% respecto al valor actual.
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una inversion rentable.

del escenario.
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En esta tesis de grado se abordan posibles aplicaciones de
parkings con cargadores de vehiculos eléctricos. Se analizan las
opciones unidireccionales y bidireccionales de los mismos como
agentes de un nuevo mercado de negocio con la energia
eléctrica. Se aborda el concepto de V2G y su aplicacion al
proceso de peak shaving en distintos tipos de edificios como
centros comerciales, lugares de espectaculos o fabricas
industriales. Durante las simulaciones realizadas los edificios
seran beneficiados por ofrecer un servicio de carga a los
usuarios de los vehiculos eléctricos y también mediante el
ahorro de energia, comprandole a los vehiculos que se
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Se concluyé que es posible generar un beneficio al trabajador, ofreciéndole
—— una carga a menor precio que la tarifa de movilidad, y a su vez obtener

Es posible explotar el potencial de Smart Charging. Es mas conveniente
instalar menor cantidad de cargadores y de mayor potencia, realizando
esta estrategia de carga. El costo de operacion y mantenimiento de los
cargadores juega un papel importante a la hora de evaluar la rentabilidad
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