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RESUMEN

La creciente preocupacion por el medio ambiente y las consecuencias de un cambio
climatico provocado por causas antropogénicas que cada vez se hacen mas evidentes, han puesto,
en el centro de atencion, a las tecnologias que puedan provocar un cambio de paradigma en el
sector energético. Entre ellas, se encuentra la tecnologia de vehiculo a red (V2G), que se presenta
como una revolucion que pretende cambiar la forma en que vemos a los vehiculos eléctricos, para
darles un papel mas activo con la participacion de estos como nuevas fuentes de suministro y
almacenamiento de energia. En el presente trabajo se obtiene un ranking ponderado de los riesgos
y beneficios que supondria la plena integracion de V2G en los sistemas de generacion distribuida.
Esta clasificacion de los riesgos y beneficios se logra mediante la aplicacion de una metodologia
de evaluacion de riesgos basada en el método analitico jerarquico difuso (FAHP). Esta
metodologia se basa en la aplicacion de la Teoria de conjuntos difusos, para representar de forma
matematica las imprecisiones del lenguaje, y en un Proceso analitico jerarquico (AHP), para
estructurar jerarquicamente los riesgos y beneficios de la integracion de V2G. En este modelo
propuesto, se realiza una valoracion personal de cada uno de los riesgos y beneficios con
valoraciones lingiiisticas en términos del impacto del riesgo (RI), probabilidad del riesgo (RP) y
discriminacion del riesgo (RD). Estos términos lingiiisticos tienen asociado un numero difuso
trapezoidal. Se usa un algoritmo para hacer frente a las inconsistencias de las comparaciones
difusas. A continuacion, se calcula el peso que representa individualmente cada riesgo y beneficio
dentro de la estructura y se obtiene el factor de riesgo global (ORF). Finalmente, ordenando el
valor del ORF tenemos un ranking ponderado en importancia de los riesgos y beneficios de la
utilizacion de V2G.
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ABSTRACT

The increasing concern about environment and the consequences of climate change
caused by anthropogenic causes they are becoming increasingly evident. That’s why technologies
that may cause a paradigm change in the energy sector are now in the spotlight. Among them is
vehicle-to-network (V2G) technology, which is presented as a revolution whose aims to change
the way we see electric vehicles, to give them a more active role with the participation as a new
source of supply and energy storage as well. In this paper, a weighted ranking of the risks and
benefits the full integration of V2G in the distributed generation systems would entail is obtained.
This classification of risks and benefits is achieved through the application of a risk assessment
methodology based on the fuzzy hierarchical analytical method (FAHP). This methodology is
based on the application of Fuzzy Set Theory, to mathematically represent the inaccuracies of the
language, and on a Hierarchical Analytical Process (AHP), to hierarchically structure the risks
and benefits of V2G integration. In this proposed model, a personal assessment of each of the
risks and benefits is carried out with linguistic assessments in terms of risk impact (RI), risk
probability (RP) and risk discrimination (RD). These linguistic terms have a trapezoidal fuzzy
number associated with them. An algorithm is used to deal with the inconsistencies of fuzzy
comparisons. Next, calculate the weight that each risk and benefit represent individually within
the structure and obtain the global risk factor (ORF). Finally, ordering the ORF value, we have
an importance-weighted ranking of the risks and benefits of using V2G.
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INTRODUCCION DEL PROYECTO

La motivacion que hizo que escogiera este tema de la tecnologia V2G, fue el interés que
tenia por investigar sobre la transicion energética, ya que, con los problemas actuales con el medio
ambiente y el cambio climatico, la preocupacion por el agotamiento de las energias fosiles y la
tendencia exponencial en el consumo de energia, han creado la necesidad imperiosa de buscar
una alternativa ecoldgica y sostenible que haga frente a estas preocupaciones. Una de las
propuestas para conseguirlo, y que se considera muy prometedora, es la apuesta por la movilidad
eléctrica. Los vehiculos eléctricos estan cada vez mas presentes, pero todavia no han acabado de
asentarse ni en el mercado ni entre las elecciones de los conductores. Y es justo aqui, donde puede
jugar un papel decisivo la tecnologia V2G dando motivos de peso para impulsar el cambio al
vehiculo eléctrico. V2G se presentaba como una tecnologia que daba la posibilidad de utilizar la
propia bateria de nuestro vehiculo a modo de sistema de generacion distribuida, devolviendo los
excedentes a la red y siendo recompensados por ello. Por estos motivos, queria analizar todas
ventajas e inconvenientes que pudiese suponer la utilizaciéon de la tecnologia V2G como
generacion distribuida para concluir si es tan atractiva como aparenta.

La finalidad de este trabajo es evaluar los riesgos y beneficios derivados de la integracion
de la tecnologia V2G como generacion distribuida para confeccionar un ranking ponderado que
muestre la importancia relativa de cada uno de esos riesgos y beneficios

Los objetivos especificos del trabajo son: conocer el funcionamiento de la tecnologia
V2G y estudiar los componentes implicados en su integracion como son los vehiculos eléctricos,
las smart grids o los estandares de conexion; analizar la situacion actual de los factores implicados
en la integracion de la tecnologia V2G como son los factores legales, técnicos, sociales y
econdomicos y estudiar la metodologia de evaluacion de riesgos para obtener un ranking
ponderado de riesgos y beneficios.

El método de investigacion utilizado en el trabajo es un método analitico-deductivo donde
se identifican cada uno de los factores implicados en la integracion de la tecnologia V2G y se
realiza una extensa revision bibliografica de las recientes publicaciones que describen los
beneficios potenciales e impactos derivados de la integracion de V2G. En base a la informacion
de estas investigaciones se realiza una evaluacion de riesgos y beneficios de la tecnologia V2G
mediante el método de decision multicriterio analisis jerarquico difuso (FAHP), mediante el que
se evalian los riesgos y se obtiene el ranking ponderado.

Este trabajo se estructura en 3 bloques o partes. El trabajo comienza con una primera
parte sobre la introduccion a la tecnologia de vehiculo a red (V2G) cuyo objetivo es introducir al
interesado acerca de todos los componentes principales que intervienen en la tecnologia V2G y
explicar como funciona esta tecnologia. Se habla sobre los el estado actual de los vehiculos
eléctricos: las clases de vehiculos, los modelos mas relevantes y sus principales caracteristicas;
como factor que juega un papel primordial en V2G, se mencionan el tipo de baterias que montan
estos modelos; y también se comenta la tendencia de estos vehiculos eléctricos en el mercado
mundial. Se hace también una introduccion al concepto de las redes inteligentes, o smart grids,
comentando sus principales caracteristicas y conociendo los diferentes agentes implicados en el
funcionamiento de estas. Se exponen las principales caracteristicas de las tecnologias
relacionadas con la interaccion con los vehiculos eléctricos: vehiculo a casa (V2H), vehiculo a
vehiculo (V2V) y vehiculo a red (V2G). Por ultimo, en esta parte, se indaga en el concepto de
vehiculo a red (V2G), de que componentes se compone y como funcionan.

En la segunda parte del trabajo trata sobre la integracion de la tecnologia V2G. El objetivo
que persigue esta parte es comentar el potencial y el impacto que podria tener una implementacion
masiva del V2G. Para ello, se analizan y comentan los estudios y conclusiones mas relevantes
que se han hecho hasta ahora en diferentes articulos e investigaciones. En cuanto al potencial de
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integracion de V2G se comentan las diferentes clases de beneficios que se podrian obtener y como
la implementacion ayudaria a las energias renovables, al sistema eléctrico, al hogar, etc. En cuanto
a los impactos de integracion de V2G, se habla sobre la degradacion de las baterias.

La tercera parte del trabajo es el analisis de riesgos y beneficios de V2G. Después de
analizar los potenciales e impactos de V2G, el objetivo de esta tltima parte del trabajo es aplicar
un modelo propuesto con base en la metodologia del analisis jerarquico difuso (FAHP) para
obtener un ranking ponderado de los riesgos y beneficios de la utilizacion de la tecnologia V2G
en generacion distribuida. Para esto, en esta parte se habla de la evaluacion de riesgos y el método
analitico jerarquico difuso y se explica el modelo propuesto para realizar la evaluacion de los
riesgos y beneficios. Finalmente, se desarrolla el modelo para el caso de estudio, la utilizacion de
V2G, para evaluar los riesgos y beneficios y obtener un ranking ponderado.
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PARTE 1| INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA DE VEHICULO
A RED (V2G)

1. LOS VEHICULOS ELECTRICOS

1.1 Tipos de vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos son un elemento clave en el desarrollo y transicion energética de
los modelos energéticos actuales. La idea detras de los vehiculos eléctricos es reemplazar a los
vehiculos de combustion interna (ICE) por un motor eléctrico y una bateria, en lugar del deposito
de combustible.

Entre los vehiculos eléctricos encontramos varios tipos:

los vehiculos eléctricos de baterias (BEV, por sus siglas en inglés).
los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV).

Los vehiculos eléctricos hibridos no enchufables (HEV).

los vehiculos eléctricos de rango extendido (REX).

los vehiculos eléctricos de celdas de combustible. (FCV).

O 0O O O O

El mayor potencial para la integracion de los vehiculos eléctricos en la red de energia
eléctrica radica en los BEV, PHEV y FCV. Estos se consideran la forma mas efectiva para reducir
la dependencia con los combustibles fosiles y, con ello, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Con el uso de la tecnologia V2G, los vehiculos eléctricos son capaces de coger
electricidad de la red y devolverla.

1.2 Principales modelos y caracteristicas de los VE

En el mercado de los vehiculos eléctricos e hibridos cada afio el numero de fabricantes
de este tipo de automoviles crece mas y con lo que la variedad de modelos que disponemos en los
ultimos afios es mas amplia. Si observamos el mercado global se puede ver que hay 13 modelos
de BEV que representan el 65% de los 20 modelos [1]. En la Tabla 1 se muestra un resumen de
las caracteristicas de los 20 vehiculos eléctricos mas vendidos en el mercado en 2018 en todo el
mundo.

Pais Capacidad Rango
Ranking | Marca . Modelo P eléctrico | Clasificacion
Fabricante (kWh)

(km)
1 Nissan Japon Leaf 40.0 27.0 BEV
2 BAIC China EC series 20.3 156.0 BEV
3 Tesla América Model 3 80.0 345.0 BEV

, Prius

4 Toyota Japon Prime 8.8 35.0 PHEV
5 BYD China Qin 23.0 100.0 PHEV
6 Tesla América Model S 85.0 550.0 BEV
7 Tesla América Model X 100.0 552.0 BEV
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8 BYD China Song 16.9 80.0 PHEV
9 Renault Francia Zoe 22.0 240.0 BEV
10 JAC China iEV E/S 29.2 255.0 BEV
11 Mitsubishi Japon Outlander 12.0 52.0 PHEV
12 BYD China e5 43.0 305.0 BEV
13 BMW Alemania i3 33.0 183.0 BEV
14 Roewe China i6 8.0 60.0 PHEV
15 IMC China E200 29.2 252.0 BEV
16 Chevrolet América Volt 60.0 383.0 BEV
17 Roewe China eRXS5 12.0 60.0 PHEV
18 Zhidou China D2 EV 18.0 155.0 BEV
19 BMW Alemania 530e 9.2 45.0 PHEV
20 BAIC China EX series 48.0 318.0 BEV

Tabla 1 Top 20 modelos de PEV mas vendidos en el mercado en la primera mitad de 2018.
Fuente:[1]

1.3 Tecnologia de las baterias.

La bateria es el componente clave en los vehiculos eléctricos y tienen un impacto
significativo para los sistemas V2X que veremos mas adelante. Se encarga de entregar la
electricidad almacenada en esta al vehiculo. También, es el componente de intercambio de energia
entre el vehiculo eléctrico y la red eléctrica.

Las principales tecnologias de baterias son: el plomo acido (Pb-acido), el niquel-hidruro
metalico (Ni-MH) y el ion litio (Li-ion) [2]. Las baterias tipo plomo-acido, usadas en su mayoria
en los coches de combustion, poseen una menor densidad de energia, menor vida ttil y, ademas,
tienen el problema del efecto memoria al cargarse; que son factores muy importantes en la
funcionalidad y rentabilidad de este tipo de vehiculos. Por lo que, este tipo de baterias se
desaconseja completamente para los vehiculos eléctricos. En cambio, las baterias tipo Ni-MH e
ion litio son las que se estan obteniendo mejores resultados.

Las baterias de ion litio tienen una alta densidad de energia y potencia especificas y una
larga vida util, lo que hace que el costo de este tipo de baterias y los coches eléctricos que la
integran tengan un costo inicial muy alto. Por otro lado, las baterias Ni-MH presentan propiedades
intermedias entre el plomo-acido y el ion litio, lo que podrian suponer una solucion para conseguir
vehiculos eléctricos econdmicos y competitivos. Ademas de mejorar la rentabilidad para la
integracion de los sistemas V2X.

Algunas de las caracteristicas de estos 3 tipos de baterias se muestran en la Tabla 2.

Tipo Pb-4cido Ni-MH Ion Litio
Energia especifica (Wh/kg) 30-45 60-120 90-160
Potencia especifica (W/kg) 200-300 150-400 250-450
Ciclos de vida 400-600 600-1200 1200-2000

Tabla 2 Caracteristicas de las baterias de los EVs. Fuente: [2]
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En la Tabla 3 se compara la fiabilidad de la celda y la bateria de un vehiculo eléctrico
tipico, con una configuracion de las baterias en serie para alcanzar el nivel de voltaje de 312 V

[2].

Tipo Plomo-icido Ni-MH Ion Litio
Voltaje célula (V) 2 1.25 3.6
Numero de células 156 250 87
Voltaje Bateria (V) 312 312.5 313.5
Fiabilidad célula (%) 98.45 97.53 99.14
Fiabilidad bateria (%) 85.55 77.9 91.69

Tabla 3 Fiabilidad de las baterias de los EVs. Fuente: [2]

Como se puede ver en la tabla 3, a parte de que gracias a las propiedades del litio se
consigue que una bateria este conformada por menos células o moédulos y reducir el peso del
vehiculo, la fiabilidad final de la bateria al conectar las células en serie alcanza una fiabilidad de
mas del 91%, a diferencia, de los otros tipos en los que se ve reducida.

Los vehiculos eléctricos de baterias, BEV, estan equipados totalmente con baterias de
gran capacidad para conseguir amplios rangos de conduccion. Junto con una tecnologia inmadura,
esto provoca que el costo de fabricacion de los BEV sea alto en su etapa inicial de desarrollo y
comercializacion.

Los PHEV son una solucion parcial entre el vehiculo de combustion interna (ICE) y los
BEV. Mientras que los BEV dependen completamente de la electricidad almacenada en sus
baterias para su propulsion, los PHEV emplean su sistema de combustion cuando se agota la
bateria que llevan equipada.

En la Tabla 4 se muestran algunas de las tecnologias de las baterias instaladas en algunos
modelos de EV y PHEV.

Compaiiia Modelo Tipos
GM Chevrolet Volt (PHEV) LMO spiral
Toyota Prius Alpha (PHEV) NiMH
Toyota Prius (PHEV) NCA
Nissan Leaf (BEV) LMO
Mitsubishi iMIiEV (BEV) LMO
BYD E6 (BEV) LFP
Tesla Tesla Model S (BEV) LMO
GM Chevrolet spark (BEV) LFP
Chrysler Fiat 500e (BEV) LFP
Honda Honda Accord (PHEV) LMO-NMC

Tabla 4 Tipo de tecnologia de las baterias en los EVs. Fuente: [2]
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1.4 Perspectiva de los vehiculos eléctricos en el mercado mundial.
La impulsion del vehiculo eléctrico contintia creciendo rapidamente. Tal es asi, que en

2018, la flota mundial de vehiculos eléctricos supero los 5,1 millones, 2 millones mas que en el
afio 2017 segun fuentes de la Agencia Internacional de Energia (AIE) (Figura 1)[3].

—

2013 2014 2015 2016 2017 2018

ChinaBEV @ China PHEV Europe BEV @ Europe PHEV United States BEV United States PHEV @ Other BEV & Other PHEV @ World BEV

Figura 1 Coches eléctricos desplegados por region, 2013-2018. Fuente: IEA 2019]3]

La declaracion firmada durante la cumbre climatica de Paris en diciembre de 2015
establece que para el afio 2030 la proporcion de VE en la flota global alcanzara al menos el 20%
del total. Por otro lado, la AIE pronostica en su informe de 2019 que en el afio 2030 la integracion

alcanzara el 30%, donde alcanzarian los 23 millones y el stock superara los 130 millones de
vehiculos [3].
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2. SMART GRIDS

2.1 Concepto red inteligente o0 Smart Grid

Una red inteligente o Smart Grid es una red eléctrica que utiliza tecnologias digitales y
otras tecnologias avanzadas para monitorizar y administrar el transporte de electricidad desde
todas las fuentes de generacion para satisfacer las diferentes demandas de electricidad de los
usuarios finales [4].

Las redes inteligentes incluyen redes de electricidad (sistemas de transmision (TS) y
distribucion (DS) e interfaces con usuarios de generacion, almacenamiento y usuarios finales.

Estas redes inteligentes cuentan con medidores inteligentes, que sustituyen a los
tradicionales en los hogares y empresas, que son capaces de recopilar datos y establecer una
comunicacion bidireccional sobre la oferta y la demanda entre productores, operadores de red y
consumidores. Se consigue asi operar de la manera mas eficiente posible, minimizando costos y
los impactos ambientales.

Aprovechando la informacion de los datos y mediante su tratamiento, las plantas de
generacion de energia pueden predecir y responder mejor en los periodos de maxima demanda.
La red inteligente mejora la flexibilidad al tiempo que maximiza la confiabilidad, la eficiencia y
la estabilidad del sistema eléctrico, esto mejorara la integracion de nuevos métodos de generacion
de electricidad mas intermitentes como son las energias renovables, y de nuevas tensiones en la
red con los vehiculos eléctricos.

2.2 Principales caracteristicas

Algunas de las caracteristicas principales que nos ofrecen las redes inteligentes son:

o Participacion directa de los consumidores
Las redes inteligentes permiten que los consumidores tengan conocimiento y control sobre sus
consumos, precios de la electricidad e incentivos; ayudando a equilibrar la oferta y la demanda y
asegurando la confiabilidad.

o Se adapta a cualquier forma de generacion y almacenamiento
Con la creciente variedad de recursos de energia distribuida a disposicion del cliente, la red
inteligente es capaz de incorporarlos al sistema.

o Proporciona la calidad de energia dependiendo de las necesidades
No todos los clientes necesitan la misma calidad de energia, este grado de calidad de energia es
suministrado por la red inteligente y tendra unos costos adicionales.

o Optimizacion en la utilizacion de activos y eficiencia operativa
Se consigue que los activos se utilicen a mayores cargas con el control y clasificacion continua
de sus capacidades. Mediante condiciones de mantenimiento mejoran la eficiencia del
mantenimiento de equipos en el momento preciso. Ademas, el uso de dispositivos de control del
sistema para reducir pérdidas y eliminar la congestion.

o Robustos a disturbios, ataques y desastres naturales.

Ante una problematica en el sistema, la red eléctrica aisla estos elementos que dan problema y
opera con normalidad hasta que se solucionan estos eventos imprevistos[4]
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2.3 Operadores de sistemas de transmision (TSO), operadores de sistemas de
distribucion (DSO) y agregador

Los Operadores de Sistemas de Distribucion (DSO, del Distribution System Operators en
inglés) es el responsable de distribuir la energia desde las redes de los Operadores de Sistemas de
Transporte (TSO) hasta el Usuario Final para el consumo de la energia [5].

Los Operadores de Sistemas de Transporte (TSO, del Transmission System Operator en
inglés) es la figura responsable del transporte de la electricidad desde su generacion hasta la red
de distribucion eléctrica [6].

El agregador es un dispositivo de control que puede recopilar toda la informacion sobre las cargas
de generacion distribuida como los coches eléctricos y el estado de la red, y ejecutar la operacion
de transferencia de energia. Es decir, el agregador es responsable del control coordinado entre las
cargas.

Los DSO y TSO se enfrentan cada vez mas a desafios similares y comparten intereses
comunes: integracion de grandes cantidades de fuentes de energia renovables, facilitacion de
servicios de flexibilidad (incluida la respuesta del lado de la demanda), despliegue de nuevos
equipos y software de comunicacion, mayor necesidad de datos y la renovacion de redes
envejecidas [7].
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3. CONCEPTO V2X

El término “vehiculo a cualquier cosa” (V2X, por sus siglas en inglés Vehicle-to-
Anything) hace referencia a tecnologias que utilizan la energia procedente de las baterias de los
vehiculos eléctricos enchufables para cualquier aplicacion fuera del vehiculo. Estas aplicaciones
incluyen las de “vehiculo a casa” (V2H, vehicle to home en inglés), cuando se aplica en hogares
0 pisos comunitarios, “vehiculo a vehiculo” (V2V, vehicle to vehicle en inglés) en el caso entre
vehiculos y “vehiculo a red” (V2G, vehicle to grid en inglés) donde la aplicacion es sobre una
entidad gestora de la red eléctrica. También encontramos los términos de vehiculo a
infraestructura (V2I, vehicle to infraestructura) y vehiculo a edificacion (V2B, vehicle to
building). En la Figura 2 se muestran algunas de las aplicaciones de V2X.

Vehicle-to-Infrastructure (V2I)

V2G: VEHICLE-TO-GRID

V2X

VEHICLE
L T0
V2H: VEHICLE-TO-HOME EVERYTHING

(NIST, 2010)

Vehicle-to-Grid (V2G) \Q V2L: VEHICLE-TO-LOAD

Figura 2 Aplicaciones del V2X. Fuente:[8]

3.1 Principales caracteristicas de V2H

"Vehicle to Home" es un sistema que permite suministrar al hogar la energia almacenada
en la bateria. El sistema ayuda a aliviar el consumo de energia en los periodos pico cuando la
demanda es mas alta. Ademas, también sirve como fuente de suministro de respaldo en caso de
emergencias a corto plazo.

Son ya varios los fabricantes que han anunciado que han desarrollado este tipo de sistemas
de energia. Entre los pioneros encontramos a Nissan y Toyota, que promueven este tipo de
sistemas como extra para sus propios vehiculos, el Nissan Leaf'y el Toyota prius. Y que, ya tienen
en marcha varios proyectos pilotos.
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Figura 3 Sistema de energia independiente con vehiculo a casa V2H (HEMS: Home Energy
Management System, EDMS:Energy Data Management System). Fuente: [9]

En la Figura 3, se muestra un esquema ejemplo del funcionamiento del sistema de energia
independiente para el hogar desarrollado por Toyota. Segiin Toyota, un inversor AC100 V a bordo
del Toyota Prius PHV convierte la energia que suministra la bateria del vehiculo en AC adecuada
para el uso doméstico, mientras que el flujo de energia se controla segun la comunicacion entre
el vehiculo, el soporte de carga y el hogar [10].

La idea es que este sistema de suministro de energia bidireccional se combine con la
generacion de electricidad a partir de placas fotovoltaicas o aerogeneradores edlicos para
almacenar la electricidad de bajo precio generada durante la noche (periodo de baja demanda) en
la bateria del vehiculo y usarla durante las horas picos de consumo.

El objetivo detras de todo este sistema es lograr la independencia energética
y que el automovil actue como una bateria de respaldo si tu sistema de autoconsumo no genera lo
suficiente para hacer frente al consumo ese dia. También, persigue que sirva como fuente de
energia estable en casos de desastres naturales que pueden producir cortes en el suministro
eléctrico, especialmente, en zonas propensas a sufrir este tipo de situaciones, como Japon.

Algunas de las caracteristicas que ofrece este sistema son [11]:

o V2H tiene una configuracion muy simple, lo que resulta facil de lograr en la realidad. No
es necesario cambiar en gran medida la red eléctrica doméstica.

o V2H es capaz de suavizar el perfil de carga diaria (DLP, en inglés “Daily Load Profile).

o V2H puede proporcionar la potencia reactiva a la red doméstica o a la red comunitaria.

o El soporte de energia reactiva es posible independiente de las baterias de los EV porque
cada cargador puede ofrecer su condensador para la operacion de la red.

V2H tiene una eficiencia muy alta durante la operacion.

o V2H mejora la efectividad de las energias renovables y el autoconsumo mediante el uso
de los vehiculos eléctricos como almacenamiento.

o V2H puede mejorar enormemente el desarrollo de la red inteligente.
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3.2 Principales caracteristicas de V2V

Cuando disponemos de un conjunto de vehiculos eléctricos enchufables se puede realizar

facilmente la distribucion de energia entre ellos, controlados por un dispositivo de control como
es el agregador, y luego interactuar con la red en caso de necesidad energética. Algunas de las
caracteristicas que ofrece este sistema son [11]:

O O O O O O O

V2V puede involucrar grandes cantidades vehiculos.

Junto con V2H, mejoran la coordinacion de los EVs con la red eléctrica.

El agregador se emplea para el control coordinado del V2V y la red eléctrica.

El trabajo de V2V es menos simple y menos flexible que V2H.

V2V no requiere una infraestructura compleja y tiene pequeiias pérdidas de transmision.
V2V mejora la cooperacion con las energias renovables.

V2V puede mejorar aun mas el desarrollo de la red inteligente.

3.3 Principales caracteristicas de V2G.

Debido a la pequefia cantidad de energia que almacenan las baterias de los VE, un solo

VE no tendria impacto sobre la red eléctrica. Por lo tanto, el contexto en el que se contempla el
V2G es para un grupo amplio de VE y su distribuciéon a la red eléctrica. Algunas de las
caracteristicas que ofrece este sistema son [11]:

o
o

V2G involucra a una gran cantidad de EV y se opera a gran escala.

V2G puede ser utilizado en hogares, estacionamientos o estaciones de carga rapida para
intercambiar energia con la red.

Esta controlada por los agregadores.

Las estrategias de optimizacion para el sistema de V2G son altamente factibles y
flexibles.

V2G es complicado de controlar, pero es mas flexible.

V2G mejora el desarrollo de la red inteligente.

La transferencia de energia del vehiculo a la red debe lograrse sin problemas sin cambiar
el voltaje, el factor de potencia o la frecuencia de la red.

23



Analisis de riesgos y beneficios en la utilizacion de la tecnologia V2G en generacion distribuida

4. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA ‘VEHICULO A RED’ (V2G)

Eluso de vehiculos eléctricos crece con cada dia que pasa y constituye una carga adicional
en la red existente. En este caso, existe la necesidad de una inversion adicional en la
infraestructura, y los costos son bastante altos. Estos vehiculos eléctricos almacenan grandes
cantidades de energia de forma confiable, por lo que, la idea de usar vehiculos eléctricos como
fuente de energia esta sobre la mesa. De esta forma, se evitara una inversion adicional en el
sistema existente.

Hoy en dia, los vehiculos eléctricos son capaces de transferir energia a la red, esta
tecnologia se llama V2G, los usuarios pueden cargar la bateria cuando los precios de la energia
son bajos y proporcionar un respaldo para la demanda energética actual de la red y obtener
beneficios financieros por ello.

Los EV se utilizan como fuente de energia y como carga. Los vehiculos con tecnologia
V2G generalmente se cargan en momentos en que la produccion de electricidad es mas alta, o en
momentos en que el precio de la electricidad es bajo en los momentos de carga minima, vendiendo
la energia a la red en momentos de carga maxima con precios altos o cuando hay una alta demanda
de energia.

Ademas, esto puede llegar a establecer una estructura de red dindmica que garantice la
continuidad energética, proporcionando energia adicional a la red, aumentando la fiabilidad y la
eficiencia del sistema energético.

4.1 Como funciona V2G

V2G es la tecnologia que consiste en la transferencia de energia en dos direcciones, ya
sea desde el vehiculo a la red si la energia almacenada en la bateria es alta o desde la red al
vehiculo cuando la energia almacenada en la bateria es baja [20]. En la Figura 4 se muestra un
ejemplo de diagrama del funcionamiento de V2G. El EV esta conectado a una estacion de carga
bidireccional, que da servicio a la casa o a la red principal. Con esto, el vehiculo eléctrico puede
suministrar energia a la casa o a la red. Existe una unidad de control y monitoreo para
proporcionar una entrada precisa a la bateria comparando la sefial de referencia integrada en el
coche y las salidas del convertidor de potencia (debido a que el convertidor es bidireccional,
ambos lados pueden considerarse como el lado de salida).
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Figura 4 Diagrama de funcionamiento de V2G. Fuente: [12]

Con el fin de llevar el nivel del voltaje de la red principal al nivel apropiado de la bateria
o0 viceversa, se emplea un inversor bidireccional para la conversion de CA/CC o CC/CA. Estas
operaciones se realizan dependiendo de la cantidad de energia en la bateria y la estrategia de carga
que se establezca.
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Para implementar esta tecnologia V2G son necesarios 3 elementos:

1) Conector que permita la conexion del vehiculo a la red y el intercambio de
energia eléctrica.

2) Control o conexion logica, necesaria para que el operador de la red determine la
capacidad disponible, solicite servicios auxiliares o energia del vehiculo.

3) Medicion certificada de precision a bordo del vehiculo para medir exactamente
cudnta potencia o servicio ha proporcionado el vehiculo a la red.

4.2 Estandares de comunicacion V2G

Para la carga de vehiculos eléctricos se han propuesto diferentes esquemas de
comunicacion basados en internet para evitar problemas de compatibilidad entre las estaciones de
carga. Para ello, se han establecido unos estandares de comunicacion obligatorios que han de
cumplir las compafiias fabricantes. Entre los estandares de comunicacion que se aplican a la carga
de vehiculos eléctricos que usan la tecnologia V2G se muestra en la Figura 5 [8]

e Charging Topology

o Safety

IEC 61439-5

IEC 61140
IEC 61851-1 e Communication IEC 62040
IEC 60529
IECe1851-24 IEC 60364-7-722
Plug @ 1SO 6469-3
IEC62196-1

IEC 62196

ISO/IEC 15118

IEC 61851-24

IEC 61851-23

Figura 5 Estandares de comunicacion en la carga de vehiculos eléctricos con tecnologia V2G.
Fuente: [8]

Dentro de los estandares se distinguen las siguientes partes:
(1) Las estructuras de los conectores o enchufes

* IEC 62196-1: enchufes, tomas de corriente, acopladores de vehiculos y entradas de
vehiculos: carga conductiva de vehiculos eléctricos, carga de vehiculos eléctricos de hasta 250 A
CA y 400 A CC.

* [EC 62196-2: enchufes, tomas de corriente, conectores de vehiculos y entradas de
vehiculos: carga conductiva de vehiculos eléctricos, compatibilidad dimensional y requisitos de
intercambiabilidad para clavijas de CA y accesorios de tubos de contacto.

* [EC 62196-3: enchufes, tomas de corriente y acopladores de vehiculos: carga conductiva
de vehiculos eléctricos, requisitos de intercambiabilidad dimensional para clavija y acoplador de
tubo de contacto con voltaje de funcionamiento nominal de hasta 1000 V CC y corriente nominal
de hasta 400 A para carga de CC dedicada.
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(2) Los métodos de comunicacion

* [EC 61850-x: Redes y sistemas de comunicacion en subestaciones.
* [SO /IEC 15118: interfaz de comunicacion vehiculo a red.

(3) Las topologias de carga

* [EC 61439-5: conjuntos de aparamenta de baja tension y equipos de control, y
conjuntos para distribucion de energia en redes publicas.

* [EC 61851-1: sistema de carga conductora de vehiculos eléctricos: requisitos generales.

* IEC 61851-21: Sistema de carga conductiva del vehiculo eléctrico: requisitos del
vehiculo eléctrico para la conexion conductiva a un suministro de CA / CC.

* [EC 61851-22: Sistema de carga conductora de vehiculos eléctricos: estacion de carga
de vehiculos eléctricos de CA.

* [EC 61851-23: Sistema de carga conductora de vehiculos eléctricos: estacion de carga
de vehiculos eléctricos de CC.

* [EC 61851-24: sistema de carga conductiva para vehiculos eléctricos: protocolo de
comunicacion de control entre el cargador de CC externo y los vehiculos eléctricos.

(4) Las normas de seguridad e interoperabilidad

* IEC 61140: Proteccion contra descargas eléctricas: aspectos comunes para la instalacion
y el equipo.

* [EC 62040: Sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS).

* [EC 60529: Grados de proteccion proporcionados por los gabinetes (codigo IP).

* [EC 60364-7-722: instalaciones eléctricas de bajo voltaje, requisitos para instalaciones
especiales o ubicaciones: suministro de vehiculos eléctricos.

* ISO 6469-3: Vehiculos de carretera propulsados eléctricamente, especificaciones de
seguridad y proteccion de personas contra descargas eléctricas.

4.3 Electronica de potencia de V2G

En los sistemas V2H, V2V y V2G, la electronica de potencia son sus componentes de
hardware fundamentales para realizar la conversion de energia eléctrica. En los vehiculos
eléctricos, agregar capacidad V2G requiere poca o ninguna modificacion en la estacion de carga
y ninguna modificacion en los cables o conectores, pero la electronica de potencia a bordo debe
estar disefiada para este propdsito[13]. Un diagrama del sistema de carga/descarga bidireccional
para los vehiculos eléctricos se muestra en la Figura 6. Este esquema es valido tanto para
tecnologias V2G como V2H.
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Figura 6 Diagrama general de flujo de energia para tecnologia V2G y V2H. Fuente: [11]
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El funcionamiento del esquema de la Figura 6 es el siguiente: el paquete de baterias del
vehiculo eléctrico esta conectado a un modulo de carga. La red, ademas de suministrar energia a
otras cargas, mediante un transformador para adecuar el nivel de potencia al médulo de carga.
Este modulo de carga tiene dos convertidores: un convertidor inversor CA/CC para la conversion
de la potencia de la red de CA a CC para la bateria y, un convertidor CC/CC para cambiar el nivel
de voltaje CC dependiendo del modulo de carga. Estos convertidores estan controlados por un
dispositivo de modulacion de pulso (PWM).

4.4 Sistema de carga de las baterias de los VEs

Se establecen 3 topologias de carga en funcion de la potencia que proporciona el sistema
al vehiculo. Estos métodos de carga se clasifican en funcion de su uso y aplicaciones:

Tipo 1: Se usa para vehiculos que generalmente estan estacionados en residencias y
lugares de trabajo durante mucho tiempo debido a su sistema monofasico. El tiempo de carga de
la bateria, que es largo y lento, no provoca sobrecarga en la red existente.

Tipo 2: Se usa en lugares donde hay una gran densidad, como hoteles, mercados,
hospitales, universidades, aeropuertos y centros comerciales. Proporciona carga de velocidad
media dentro de 1 a 4 horas de periodos.

Tipo 3: Conocido como modo de carga rapido. Estos supercargadores ofrecen la
posibilidad de cargar las baterias en cortos periodos de tiempo, entre 15 y 30 minutos, en areas
como pausas breves donde hay una necesidad urgente de energia. Aunque tiene tanto el modelo
de CA como el de CC, causa demasiada carga para la red debido a su alto valor de corriente.

En la Tabla 5 se muestran los estandares de carga de la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE) [11]. En el caso de una instalacion de carga para el hogar, se recomienda un
nivel de potencia superior a 3kW para ofrecer mas margen para soporte de potencia reactiva y
lograr tiempos de carga de la bateria menores.

Tipo de carga Voltaje nominal Corriente nominal Potencia
Tipo 1 AC (1-fase) 120V 12A 0 20A 1.44kW o 1.92kW
Tipo 2 AC (1-fase) 240V 40A o 80A 7.7kW o 19.2kW
Tipo 3 AC (3-fases) | 208V, 480V y 600V 400A Mas de 100kW

Tipo 1 DC 200-450V 80A <36kW
Tipo 2 DC 200-450V 200A <90kW
Tipo 3 DC 200-600V 400A <240kW

Tabla 5 Topologias de carga para VE enchufables. Fuente:[11]
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PARTE 2 | INTEGRACION DE LA TECNOLOGIA V2G

5 INTEGRACION V2G

Desde el punto de vista del sistema eléctrico, cuando se piensa en los vehiculos eléctricos,
se piensa que seran un elemento de carga mas que la red eléctrica tendrda que soportar y dar
servicio. En contraste con este pensamiento, diversos estudios muestran que los vehiculos de
propulsion eléctrica (bateria, hibridos o de pila de combustible) tendran un papel con un gran
potencial que desempefiar como recursos de servicios publicos y como servicios auxiliares.

Esto se puede lograr con la tecnologia V2@, una gran variedad de articulos ha explorado
los beneficios potenciales de la introduccion de esta tecnologia en los vehiculos de propulsion
eléctrica y su integracion en la sociedad, asi como las barreras que impiden su adopcién a gran
escala.

A continuacion, se describen los amplios beneficios y riesgos que supondrian su
integracion. Estas implicaciones estan basadas en la recopilacion de numerosas investigaciones
publicadas sobre el tema.

6 POTENCIAL DE INTEGRACION DE V2G

6.1 V2G y la carga controlada

Como sabemos, la tecnologia V2G permitird a los propietarios de los vehiculos hacer uso
de la infraestructura de red y sus servicios en cualquier sitio y en cualquier momento, esto plantea
un escenario de miles de cargas distribuidas repartidas por todo el territorio que conllevaran un
gran desafio para el sistema de energia actual.

Ademas, si no se controlan las cargas derivadas de la carga de los vehiculos eléctricos
podria provocar un impacto negativo en la red considerable, que propiciara una degradacion de
la calidad de la energia y la sobrecarga de los transformadores, ya que estos no se disefiaron
teniendo en cuenta la posible demanda de carga de EV. Esto llevaria a actualizar los componentes
de la red, pero darle solucion a este problema supone unas inversiones muy grandes.

Segtin la norma UNE-EN 50160 sobre normativa de calidad de suministro, considera apto
para la estabilidad de la red, una desviacion de tension de hasta el 10% para baja tension durante
el 95% del tiempo [14]. Los resultados de desviacion de voltaje obtenidos para una penetracion
del 30% de EV fueron del 10%, que, integrando para diferentes penetraciones de EV, se obtuvo
que para una penetracion del 60%, las desviaciones ascendian hasta el 40%. Sumado a que, al no
controlar la carga, se producia también distorsiones armonicas [15].

Para mitigar esta problematica de la llegada masiva de los vehiculos eléctricos, se puede
hacer uso de la tecnologia V2G para integrar estos vehiculos eléctricos en el sistema de energia
existente y no poner en peligro la estabilidad y la confiabilidad de la red.

En este sentido, el articulo [15] analiza los efectos que tendrian los diferentes modos de
interaccion de los EV con la red. Comparando 3 modos de interaccion: (1) Carga descoordinada,
(2) V2G unidireccional coordinado y (3) V2G bidireccional coordinado. El resumen de las
caracteristicas de estos 3 modos de interaccion se muestra en la Tabla 6.
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- No sobrecarga de

Caracteristicas Carga descoordinada V2G unidireccional | V2G bidireccional
coordinado coordinado
- No sistema de interaccion | - Sistema de doble - Sistema de doble
- No agregador de EV comunicacion comunicacion
Requisitos - No coordinacion de EV - Agregador de EV - Carga bidireccional
técnicos - Coordinacion de - Agregador de EV
carga - Coordinacion de
carga/descarga
- Pérdidas de potencia - Llenado del valle - Llenado del valle
- Caida de voltaje en la red de carga de carga
- Picos de carga elevados - Regulacion de -Afeitado del pico de
- Efectos en la frecuencia voltaje carga
Impacto en la - Sobrecarga de lineas - No sobrecarga de - Regulacion de
red -Sobrecarga de trafos lineas voltaje

- No sobrecarga de

transformadores lineas
- No sobrecarga de
transformadores
Efectos en la - No supone degradacion - No supone - Causa degradacion
bateria de los EV degradacion adicional
- Incremento de los costes - Reduce los precios | - Reduce los precios
de electricidad para las de electricidad para de electricidad para
compaiiias la compaifiia la compaifiia
- Incremento de los costes - Reduce los costes - Reduce los costes
Costos/Beneficios | de carga de EV para los de carga de EV para | de carga de EV para
econémicos usuarios los usuarios los usuarios
- Reembolso para
usuarios por prestar
servicios auxiliares a
la red
- Ya existente - Baja dificultad - Gran dificultad
Factibilidad

Tabla 6 Caracteristicas de los diferentes modos de interaccion de los EV con la red. Fuente: [16]

Las conclusiones que podemos extraer son que, conforme la penetracion de los vehiculos
eléctricos crezca, aumentara la necesidad de un sistema de gestion de las cargas como es V2G
para hacer frente a los numerosos problemas que pueden producir en la red eléctrica.

También, vemos que los beneficios que aportaria el control de las cargas de los EV son
muy significantes como para tenerlos presentes tanto para beneficio de las compaiiias como para
los usuarios. Sin embargo, es cierto que la tecnologia V2G bidireccional tiene el agravante de la
aceleracion de la degradacion de las baterias, por lo que, en la espera de solucionar este obstaculo,
la tecnologia V2G unidireccional puede servir como primer contacto para establecer una base
solida para implementar V2G bidireccional en el futuro.

6.2 V2G y las energias renovables

Uno de los beneficios bien conocidos en la literatura de la tecnologia V2G es la capacidad
para complementarse con las nuevas fuentes de energia renovables, especialmente de generacion
edlica y solar. Este interés viene de la posibilidad de resolver uno de los problemas que presentan
las fuentes de energia renovable.

El principal inconveniente es debido a que, en este tipo de sistemas, no es posible adaptar
la generacion a la demanda, es decir, no es posible controlar la generacion de estas. Esto provoca
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una intermitencia en la generacion renovable que debe ser controlada por los operadores de red y
supone un gran desafio.

El papel que jugaria el V2G seria de un complemento para la generacion renovable, ya
que la funcion de control y regulacion de los vehiculos eléctricos conectados a red se puede
utilizar para suavizar las pequefias fluctuaciones inesperadas en la produccion de energia
fotovoltaica o eolica.

En el caso de estudio, la fotovoltaica y la eolica, estan cada vez mas presentes como
métodos de generacion de electricidad para hacer frente a la demanda. Ademas, segin el marco
de actuacion sobre clima y energia para 2030, la UE se ha fijado como objetivo clave una cuota
minima del 32% de consumo final de energia de origen renovable [17].

Por lo tanto, la demanda y el valor de los servicios del V2G pueden alcanzar una
importancia relevante en el futuro a medida que las intermitencias de las energias renovables se
conviertan en una fraccion mayor de la generacion eléctrica conforme las energias renovables
estén cada vez mas presentes.

Otro amplio beneficio discutido del V2@, es la idea de la integracion de la generacion
distribuida ligada con el vehiculo a casa (V2H). Esto permitiria almacenar en la bateria del
vehiculo del propietario los excedentes de generacion solar o eolica para, después, conectar tu
vehiculo eléctrico a la casa en casos de baja generacion donde la demanda energética del hogar
es superior a la generada.

6.3 V2G y los servicios auxiliares de red (servicios TS)

La carga controlada, o carga inteligente, de los miles de vehiculos eléctricos que se espera
que tomen las carreteras en los proximos afios, permitird, mediante V2G, a estas fuentes de
energia sobre ruedas proporcionar un conjunto de servicios auxiliares. En principio, pueden
resultar en ahorros significativos para las compafiias de red y en remuneraciones para los
propietarios de los vehiculos por prestar estos servicios.

Entre los beneficios de los servicios auxiliares que V2G podria proporcionar a la red
encontramos:

6.3.1 Regulacion de frecuencia

Los operadores del sistema de transmision (TSO) deben hacer coincidir continuamente la
generacion de energia con el consumo. La regulacion requiere una instalacion de generacion que
pueda aumentar o disminuir la potencia bajo el control en tiempo real del operador de la red.

Haciendo uso de la carga controlada, V2G permite contar con una flota de vehiculos
eléctricos conectados a red con una capacidad de potencia, que el operador de red dispondra como
servicio, para regular constantemente la variacion de frecuencia de la red. Esta regulacion de
frecuencia se utiliza para equilibrar la oferta y la demanda de energia activa. Actualmente, se
logra principalmente mediante el ciclo de generadores grandes, lo cual es costoso. Las
velocidades de carga y descarga rapidas de las baterias de los EV hacen que V2G sea una
alternativa a tener en cuenta para la regulacion de frecuencia.

En la investigacion [18], se simula una estrategia de control de interfaz electronica para
realizar acciones de control centralizado para adaptar las condiciones de operacion de los EV

como, por ejemplo, para el caso de dar servicio de regulacion de frecuencia.

Esta estrategia de control se probd en una micro red utilizando la plataforma de
simulacion Matlab/Simulink. Esta micro red estaba compuesta por un dispositivo de
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almacenamiento central que actuaba de unidad principal de control de frecuencia para la
operacion isla, varias microfuentes (microturbinas y paneles solares fotovoltaicos), ademas de
cargas controlables. Los efectos en la frecuencia de la micro red simulada, se muestran en la
Figura 7.
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Figura 7 Evolucion de frecuencia a distintas configuraciones de carga. (a) Sin EV. (b) EV con
velocidad de carga fija. (¢c) EV con £=49,5 Hz. (d) EV con f=49.9 Hz. Fuente: [18]

En la Figura 7 (a), la frecuencia excesiva es dominante, se debe a que la generacion
excede a la carga, lo que seria posible carga los EV, en el caso de periodo de baja carga. Si los
EV se conectan a esta red con una velocidad de carga fija, la frecuencia baja de nivel, Figura 7
(b). En (b), los dispositivos de almacenamiento de la micro red simulada, mediante V2G,
inyectaban, durante la mayor parte del tiempo, energia a la red para compensar el desajuste
generacion/carga. En las graficas (¢) y (d) de la Figura 7, se observa que, eligiendo el valor de
frecuencia de cruce por cero, se obtienen muy buenos comportamientos reflejados en la
regulacion de la frecuencia.

6.3.2 Reservas de rotacion (spinning reserves)

Los operadores de la red mantienen la capacidad de generacion de reservas disponible
para la produccion de energia inmediata. El término ‘reservas de giro’ se refiere a los generadores
que giran y se sincronizan con la red, listos para la alimentacion inmediata de energia a la red.
Por lo general, estas reservas se solicitan cuando una planta de energia se desconecta
inesperadamente debido a algin fallo en los equipos. Por este motivo, se necesita regulacion
durante todo el dia y la noche.

Se sabe que los vehiculos eléctricos permanecen estacionados durante el 95% del dia[13],
por lo que la energia almacenada en las baterias de los vehiculos eléctricos se puede emplear
como reservas de rotacion, teniendo estos la ventaja de que permiten tiempos de respuesta mucho
mas rapido que los generadores convencionales, que son lentos para sincronizarse con la red
debido a problemas de arranque.

Para demostrar que el uso de los VE como reservas de rotacion trae beneficios como:
aumentar la confiabilidad del sistema, reducir los costos de operacion y dejar ganancias en los
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propietarios de propietarios de estos vehiculos eléctricos, el articulo [19] investiga una
programacion optima de los sistemas V2G para dar este servicio como es la reserva de rotacion.

Los parametros del sistema para el estudio son los mostrados en la Tabla 7:

Items Parametros
Vehiculo eléctrico Nissan Leaf, 30kWh
Lugar de carga Hogar
Movilidad de los EV Modelo construido en [20]
Perfil de carga de la red Ontario, Canada
Potencia de carga 6,6 kW
Potencia de descarga 1,2,3,4 Veizsrglz potencia de
Cantidad de EV 10%, 20%, etc., de 6.727.791
Tiempo de uso de la electricidad Ontario, Canada

Tabla 7 Sistema de parametros para el estudio del caso base. Fuente: [19]

A partir d estos parametros, se construye un modelo matematico, que se puede ver en el
propio articulo, para la reserva de rotacion de EV en el que tiene en cuenta la movilidad de los
vehiculos eléctricos y se propone una escenario o estrategia de programacion mejorada para lograr
un compromiso 6ptimo entre los costos de cobro para los propietarios y una garantia minima de
las reservas de rotacion para la red. En este escenario mejorado, la reserva de rotacion minima se
puede elevar por encima del requisito de la red, lo que resuelve el problema de la programacion
inteligente convencional (Figura 8).

Total 60-min Spinning Reserve (GW-h)
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Figura 8 Reservas de rotaciéon con escenario mejorado (verde) y con escenario convencional (rojo)
en el caso de un 10% de penetracion de EV. Fuente: [19]

Como vemos en la figura 9, se muestra la evolucion de las reservas de rotacion a lo largo
del dia y el comportamiento de estas para una estrategia convencional y la estrategia propuesta
en el estudio, que se mantiene por encima de la requerida por la red. En consecuencia, el escenario
mejorado puede elevar ligeramente el costo de las ganancias de los usuarios, como podemos
observar en la Figura 9. Resultando que, las ganancias del usuario seran menores, pero, con ello,
hemos conseguido mantener la fiabilidad del sistema de red.
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Figura 9 Costo de carga para usuarios con un escenario convencional (azul) y con un escenario
mejorado (naranja). Fuente:[19]

6.4 V2G y los servicios de respaldo de suministro (servicios DS)

Este tipo de servicios de respaldo consisten en emplear los vehiculos eléctricos como
almacenamiento y, donde, la compaiiia de la red o cualquier otro DSO podria controlar la energia
de las baterias para el mantenimiento de la red o como respaldos de emergencia de generacion de
respuesta rapida para hacer frente a fallas de los equipos o como respuesta a desastres naturales
que interrumpen el servicio de energia y red.

A menudo se discute que los servicios DS son mas dependientes de la calidad de la red
en la que se ubican los vehiculos eléctricos y que los servicios V2G son mas potenciales en areas
rurales, donde las redes son mas débiles, que en areas urbanas.

Ademas, recientes investigaciones predicen que la energia de los vehiculos con motor
eléctrico podria reducir el requisito global de capacidad de generacion de la estaciones centrales
hasta en un 20 por ciento para el afio 2050 [13]

Entre los servicios de respaldo de mayor interés encontramos:

6.4.1 Regulacion de voltaje y correccion del factor de potencia

La distribucion de la electricidad se produce generalmente en corriente alterna. Esto
provoca que la corriente y el voltaje que tenemos en el enchufe no sea constante y sus valores
fluctiien de manera sinusoidal. Cuando los valores de voltaje y corriente se desvian en el tiempo
la forma caracteristica de la onda, que se asemeja a un seno perfecto de frecuencia 50 Hz o0 60 Hz
dependiendo del pais, la calidad de la energia de los sistemas de distribucion se vera afectada por
la introduccion de armonicos, que pueden provocar fallos en los equipos que estén conectados.

Para hacer frente a este problema, existe un servicio de calidad de energia que monitorea
constantemente la sefial y regula, o corrige, las distorsiones a través de inyecciones o retiros de
energia en fracciones de segundo [21].

Esta regulacion de voltaje se utiliza para equilibrar la oferta y la demanda de potencia
reactiva, es decir, se mejora el factor de potencia de la carga. En este sentido, los EV, con la
utilizacion de la tecnologia V2G, pueden responder rapidamente a las sefiales de regulacion. Esta
regulacion puede ser controlada independientemente por cada EV. Se puede incorporar un control
de voltaje en el cargador de bateria. Un cargador puede compensar la potencia reactiva inductiva
o capacitiva seleccionando adecuadamente el angulo de fase actual. Cuando el voltaje de la red
se vuelve demasiado bajo, la carga del vehiculo puede detenerse. Cuando el voltaje se vuelve alto,
la carga puede comenzar. Como consecuencia, la conexion de una gran cantidad de EV puede
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causar sobrecarga del transformador o linea y problemas de estabilidad de voltaje, especialmente
a niveles de voltaje mas bajos.

6.4.2 Potencia mdxima y nivelacion de carga (Alivio de sobrecarga de linea)

Describiendo estrategias de control de carga inteligentes utilizando V2G se pude reducir
la potencia maxima, o afeitado de pico, y nivelar la curva de carga, conocida también como
llenado de valle. Eso se puede conseguir, a priori, con una estrategia de carga en la que se emplee
la energia almacenada en las baterias durante los picos de carga diarios y cargando las baterias
durante la noche en las horas de menor actividad, ergo demanda

Como ejemplo del impacto real que puede llegar a tener V2G en la potencia maxima, el
articulo [22] presenta una metodologia de modelado para analizar el impacto total de los vehiculos
eléctricos en la red.

Esta metodologia propone un nivel de consideracion mas detallado para poder conocer
de manera mas precisa el impacto real de la adopcion de los vehiculos eléctricos, los beneficios
de la tecnologia V2G y su aplicacion como forma de generacion distribuida.

En el estudio base se enfoca en el impacto de la carga maxima residencial en la red de
distribucion en el estado australiano de Victoria.

Los enfoques del modelado integral disefiado para el anélisis estan descritos y se pueden
consultar en el articulo. Aqui se exponen las principales caracteristicas:

= 3 escenarios de absorcion de EV
e (Caso de base sin reembolsos o incentivos en la compra de EV.
e Caso de reembolso con un incentivo de 75008 sobre el precio de compra.
e Absorcion maxima con una penetracion del 100% de los EV.

= 3 modos de carga:

e Carga por demanda (Dem): los vehiculos eléctricos se recargan Uinicamente en
su base de origen al llegar a casa.

e Carga fuera del pico (OP): los vehiculos eléctricos se recargan tnicamente en su
base de operaciones con carga demorada hasta después de la medianoche, cuando
sea posible.

e Carga fuera del pico mas V2H (OPV2G): los EV devuelven energia a la red en
el hogar cuando es posible durante los tiempos de carga maxima. Los vehiculos
eléctricos se recargan unicamente en su base de operaciones, diariamente, con un
retraso en la carga hasta después de la medianoche cuando sea posible.

=  Modelo de captacion de EV.

El modelo de captacion se utiliza para estimar la penetracion para 2033 de los cuatro tipos
de vehiculos diferentes (bateria, hibrido enchufable, combustion interna) en todo el estado de
Victoria bajo los tres escenarios diferentes de absorcion de EV mencionados anteriormente.
Ademas, se utilizan siete criterios para determinar los niveles de penetracion: rendimiento del
vehiculo, costo inicial (precio de compra), costo anual (costos de mantenimiento y
funcionamiento), ingresos del hogar, idoneidad demografica, distancia de conduccion requerida
y familiaridad.
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= Modelo de viaje de EV.

Se estima el comportamiento de los vehiculos eléctricos mediante datos sobre el volumen
de trafico y encuestas de viajes y actividad proporcionado por el Departamento de Transporte de
Victoria, con el objetivo de modelar los probables patrones diarios de conduccion de los EV y los
plazos y los periodos de disponibilidad parar cargar y descargar en todo Victoria.

= Modelo de energia residencial.

Se utiliza un modelo de energia doméstica para proyectar el uso de energia residencial
por hora y por dia del afio en todo el estado de Victoria. EI modelo esta basado en un perfil
individual de consumo del hogar para mantener unas condiciones comodas, que se simula con un
software especifico (AccuRate de CSIRO).

=  Modelo de carga y descarga de EV.

El modelo de carga y descarga de EV utiliza el comportamiento del modelo de viaje para
determinar la magnitud y el tiempo de los requisitos diarios de energia de carga EV y de energia
en el hogar base y la magnitud y el momento de los posibles eventos de descarga cuando sea
relevante. Ademas, de los modos de carga mencionados anteriormente, se consideran otros
supuestos como:

- La eficiencia de los EV es de 0,18 kWh/km.

- Potenica de carga de 3,6 kW y potencia de descarga de 1,8 kW.

- Energia de carga basada en el modelo de comportamiento de viaje.
- Profundidad de descarga de la bateria del 40%.

- Capacidad de la bateria de EV de 25kWh y de 16kWh para PHEV.

Con todas estas consideraciones para establecer los modelos para determinar el impacto
de la carga de vehiculos eléctricos en las cargas eléctricas maximas, se presentan los resultados
del perfil de carga generados para 2 cargas domésticas distintas (una vivienda con baja carga y
otra con alta) y para los tres modos de carga mencionados. En la Figura 10 se muestran el perfil
de carga generado para una carga doméstica baja y para tres modos de carga diferentes.
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Figura 10 Perfil de carga generado en vivienda con baja carga domestica para 3 modos diferentes
de carga: (Dem) Carga por demanda, (OP) Carga fuera del pico y (OPV2G) Carga fuera del pico
mas V2H. Fuente: [22]

Se observan los siguientes comportamientos en la red para la simulacion. En la primera
grafica, la carga maxima, bajo un modo de carga por demanda, o descoordinado, aumenta
aproximadamente en un 21,2%; en la segunda grafica, retrasando la carga de los EV, se obtiene
un incremento de la carga maxima de un 3,1%; Y, en la ultima grafica, utilizando la tecnologia
V2G como soporte para la carga de la vivienda junto con el retraso del horario de carga,
obtenemos que, la demanda maxima se reduce en un 15,3%.

En la Figura 11 se muestran el perfil de carga generado para una carga doméstica baja y
para tres modos de carga diferentes.
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Figura 11 Perfil de carga generado en vivienda con baja carga domestica para 3 modos diferentes
de carga: (Dem) Carga por demanda, (OP) Carga fuera del pico y (OPV2G) Carga fuera del pico
mas V2H. Fuente: [22]

En este otro caso, para una region con una carga doméstica mas elevada, los resultados
son los siguientes. La carga maxima se incrementa en un 3,6% y un 0,6% para una carga por
demanda y la carga fuera del pico, respectivamente. Pero en el caso de la carga fuera del pico con
V2@, se produce una reduccion de la demanda maxima del 3,4%.

Estos resultados muestran como los EV pueden aumentar significativamente la demanda
maxima de la red de distribucion si su carga no se coordina adecuadamente. Por el contrario, si
se gestiona su cobro para que se use fuera de horas pico, su impacto en la demanda maxima es
minimo. Ademas, si se integra la tecnologia V2G, los EV pueden reducir la demanda méaxima en
muchas areas mientras estan disponibles para su uso habitual. Aunque esta metodologia se ha
aplicado al caso del estado de Victoria (Australia), se podrian usar técnicas similares para
cualquier otra geografia.
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6.5 Vehiculo a casa (V2H)

Es cierto que V2G se debe principalmente a consideraciones de red, pero también se
contemplan otras aplicaciones alternativas que pueden brindar estas redes inteligentes y que
pueden beneficiar al propietario del vehiculo y a la red eléctrica. Otra de las principales
aplicaciones es la integracion de nuestro vehiculo eléctrico en nuestro hogar, como un nuevo
participante activo en la generacion de energia eléctrica.

El proposito de esta aplicacion, como hemos comentado anteriormente, es lograr un
sistema de energia independiente junto con otros sistemas de generacion de energia que tenga el
hogar.

Este sistema, ademas de aportar seguridad ante posibles cortes de electricidad, si se sigue
una estrategia Optima de gestion de la energia, esto repercutiré en la carga eléctrica doméstica y
ayudara a equilibrar la oferta y la demanda mediante el llenado de valles y el afeitado de pico
maximo.

En el estudio [23], se analiza esta influencia en el sistema de energia de los vehiculos
eléctricos y una fuente de energia renovable como es la fotovoltaica que podriamos tener en el
hogar con generacion de autoconsumo.

Para la investigacion del estudio, se toma como ejemplo un hogar de un usuario de una
villa de Pekin, en el que se recolectan y analizan los datos del uso de la electricidad, la potencia
instantanea, etc. El hogar cuenta con una instalacion fotovoltaica, sistema de almacenamiento de
energia de baterias. Ademas, en el hogar se encuentran diversos equipamientos eléctricos, como
aire acondicionado, calefaccion, frigorifico, television, etc.

Los efectos asociados del uso de estos sistemas, son principalmente 2: el cambio en las
caracteristicas de la carga doméstica y la influencia en la calidad de la red.

A continuacion, se muestran los efectos de cada uno de los componentes de este sistema V2H
compuesto por una instalacion fotovoltaica y un vehiculo eléctrico:
o Efecto de la fotovoltaica en las caracteristicas de carga de la red eléctrica
En la Figura 12, se muestra la influencia en la carga de una instalacion solar fotovoltaica

(arriba) y la influencia en la carga de la instalacion fotovoltaica con el sistema de almacenamiento
de baterias (abajo).

39



Analisis de riesgos y beneficios en la utilizaciéon de la tecnologia V2G en generacion distribuida

(kw) The average load The average load

80 of grid side when PV connected

Figura 12 Curva de influencia en la carga de la red eléctrica para PV (arriba) y PV mas sistemas de
almacenamiento (abajo). Fuente: [23]

Se observa que la instalacion fotovoltaica tiene gran influencia durante el periodo valle,
aunque, el efecto en el pico es insignificante. También, el efecto de las baterias se puede apreciar
en los picos de la noche, cuando la demanda es mayor y es mejor usar la energia de las baterias.
Sin embargo, el periodo valle no se reduce tanto la carga en el periodo valle.

o Efecto del vehiculo eléctrico en las caracteristicas de carga de la red eléctrica

El efecto del vehiculo eléctrico se evaliia atendiendo al comportamiento de carga que un
usuario podria tener dependiendo si se trata de dias de trabajo o vacaciones. El efecto se puede
ver en la Figura 13, resultando que, para los dias de trabajo el pico del valle aumenta en los dias
de trabajo y se reduce en vacaciones.
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Figura 13 Superposicion de las curvas de carga para vehiculos eléctricos para dias laborales
(arriba) y vacaciones (abajo). Fuente: [23]
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o Efecto final en la red eléctrica

Los efectos en la red de la instalacion fotovoltaica, el vehiculo eléctrico y el sistema de
almacenamiento de baterias se muestra en la Figura 14 diferenciando entre el que se produciria
en dias laborales (arriba) y en periodos de vacaciones (abajo).

Figura 14 Curva efectos resultantes en la red eléctrica. Fuente: [23]

Como podemos observar, mientras que, los efectos de este tipo de sistemas que integran
PV, V2H y sistemas de baterias, son significantes en los dias laborales, en periodos de vacaciones
los efectos no son tan evidentes. Lo que se puede destacar de aqui es que, la instalacion
fotovoltaica y el sistema de baterias tienen efectos muy positivos en la carga de la red eléctrica,
reduciendo la energia en el valle y disminuyendo los picos méximos que supone la carga extra
del vehiculo eléctrico.

También, se aborda en el estudio el efecto en la red eléctrica si se tuvieran en cuenta la
discriminacion horaria de precios de la electricidad y se utilizara los periodos de baja demanda
(bajo precio de la electricidad) para cargar los vehiculos eléctricos. En la Figura 15, se compara
la grafica de la Figura 14 (arriba) de los efectos del EV en un dia laboral con la nueva estrategia.
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Figura 15 Curva de efectos en la carga de la red eléctrica para dias laborales sin estrategia de carga
(azul) y con estrategia de carga (naranja). Fuente:[23]
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Analizando los resultados obtenidos vemos que, retrasando el periodo de carga del EV,
siguiendo una estrategia de carga acorde con los precios de las tarifas de electricidad, la
integracion de este en la carga doméstica, no supondria un efecto negativo en la red eléctrica, sino
que reduciria el pico maximo de carga y ayudaria a aplanar la diferencia entre el valle y el pico,
ayudando a la estabilidad del sistema eléctrico.

6.6 Ahorros economicos

Cuando hablamos de los ahorros econémicos que podemos alcanzar con la integracion de
esta tecnologia, se pueden caracterizar tanto como beneficios econdmicos desde un punto de vista
individual como posibles ahorros economicos en la red.

Las estimaciones de los ingresos individuales de V2G resultan en beneficios sustanciales.
Algunos resultados econémicos individuales clave de V2G se resumen en el estudio [13], afio
2001, que informa sobre la conexion de infraestructuras de servicios publicos y los automoviles.

El contexto en el que se analizd la repercusion econdmica de los distintos vehiculos
eléctricos conectados a la red utilizando V2G, se describe a continuacion:

- Precios de compensacion de mercado en los mercados competitivos de electricidad de
California (2001).

- Capacidad de potencia de los vehiculos: vehiculo con baterias (10kW), vehiculos con
celdas de combustible (40kW) y vehiculos hibridos (30kW modo motor-generador).

- Parametros técnicos de los vehiculos de los vehiculos eléctricos en produccion o
prototipos.

- Capacidad calculada segun la capacidad del cargador, la capacidad del servicio eléctrico
residencial y comercial, el combustible o electricidad necesarios para el proximo viaje, etc.

- Calculo de costos del propietario del vehiculo es integral e incluye los costos de capital
por recambios, combustibles, acortamiento de bateria y vida til del motor de combustion interna
por uso adicional.

- En muchos escenarios, la salida estaba limitada por la capacidad de la linea de las
estaciones de carga existentes de 6 kW (Nivel 2), o estandares que alcanzaban los 16 kW (Nivel
3 AC).

- Los costos de la electricidad generada por cada tipo de vehiculo segun la configuracion
oscilaban entre: vehiculos con baterias (0,23-0,45$/kWh), vehiculos con celdas de combustible
(0,09-0.38 $/kWh) y vehiculos hibridos (0,19-0,21$/kWh)

Estos costos de electricidad por vehiculo, resultan demasiado altos como para competir
en el mercado de potencia de carga base. En este estudio, se analizan para los siguientes 3
mercados: Energia maxima (Peak power), reservas de rotacion (Spinning reserves) y servicios de
regulacion (Regulation Services). Estos dos ultimos se tratan de servicios auxiliares.

Para cada combinacion de vehiculo y mercado de energia, se calculamos el precio de la
energia en los mercados de electricidad de California y el costo para el propietario del vehiculo
por proporcionar dicha energia y que el vertido de energia mediante V2G se produzca cuando los
ingresos superen al costo.

Como resultado, tenemos la Tabla 8 que resume las ganancias netas para los propietarios
por el uso de V2G segun el tipo de vehiculo y el servicio que presten.
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. . o Reservas de Servicios de
Tipo Potencia Pico iy oz
rotacion regulacion
Vehiculos de 2678 720'$ 3.162 %
bateria
Celdas de 2508212268 | 24308a2685% | -2.984$a811$
combustible
Hibridos 322 8% 1.5818% -759 %

Tabla 8 Resumen beneficios anuales individuales para el propietario del vehiculo utilizando V2G
para distintos servicios. Fuente: [13]

Estos resultados muestran que los servicios de regulacion implican un mayor niumero de
ingresos porque los vehiculos pueden vender la regulacion la mayor parte del tiempo. Ademas,
los vehiculos con bateria parecen ser especialmente adecuados para los servicios de regulacion,
con ganancias en torno a 3.162$ al afio. Esto se debe a que la regulacion exige ciclos menos
profundos que las reservas maximas o giratorias, lo que provoca una menor degradacion de la
bateria, como veremos mas adelante.

Ademas, las baterias experimentan muy poca descarga neta al proporcionar tanto
regulacion hacia arriba como regulacion hacia abajo. El valor neto estimado de los servicios de
regulacion de vehiculos eléctricos de bateria es de varios miles de dolares por afio. Los vehiculos
hibridos y de celdas de combustible en modo motor-generador podrian proporcionar solo
regulacion hacia arriba, no hacia abajo, y la economia no es atractiva.

Si bien los servicios de respaldo de emergencia con la potencia pico puede desempefiar
un papel importante en la seguridad, aunque, otros servicios proporcionarian un beneficio
econdmico sustancialmente mayor para los propietarios de vehiculos eléctricos.

En el caso de los beneficios econdémicos individuales, practicamente todas las
estimaciones de ingresos V2G son iguales, circulando alrededor de 900 coronas danesas o 100€
por mes, aparentemente segun el potencial de ingresos del proyecto piloto en Dinamarca [24].
Por lo tanto, los beneficios econémicos de V2G son un beneficio indiscutible, particularmente
para las personas. A pesar de que todavia no se han discutido los ingresos precisos de esta
tecnologia y puede que ain no hayamos sido conscientes del alcance total del potencial de
ingresos de V2G.

En el articulo [25], afio 2012, se recogen las ganancias potenciales que se han obtenido
en diversos analisis que comparan la regulacion actual de la red existente con una regulacion con
soporte V2G, sirviéndonos de comparativo con el estudio anterior. Estos beneficios tienen un
amplio rango debidos al valor del mercado. Entre este amplio rango encontramos:

e Valores desde 3777$ a 4000$ por afo para vehiculos que proporcionan una potencia
reguladora de 10-15 kW.

e En Estados Unidos, analizando 4 mercados diferentes de servicios auxiliares, el rango
variaba entre 90$ y 24003 anuales, y una disminucion de 2.9-6.2kW de regulacion.

e En California, la aplicacion de V2G supondria un valor anual entre 3038$ y 50388.

e En Europa, los estudios de regulacion muestran un rango de beneficio de 0 a 9600€ por
afio y por vehiculo.

e En Dinamarca, un estudio establecia un rango entre 72€ y 1920€ al afio por vehiculo, con
servicio de regulacion secundaria y terciaria.

e Un estudio, en Inglaterra, simulando una flota que proporciona servicios de regulacion
puede llegar a ganar de 700€ a 900€ por afio por vehiculo.
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e En Alemania, una investigacion de los EV como reguladores de frecuencia primaria,
secundaria y terciaria, las ganancias generadas alcanzaban entre 360-9600€ por afio por
vehiculo. En Suecia, bajo este mismo escenario, no se encontraron ganancias.
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7 IMPACTO DE INTEGRACION DE V2G

7.1 V2G y la degradacion de la bateria

Estos servicios publicos y auxiliares, analizados anteriormente, que podria
proporcionarnos la tecnologia V2G; tiene una serie de efectos negativos sobre las baterias de los
vehiculos eléctricos que provocan la degradacion de estas y su vida util se ve comprometida.

Siendo este uno de los principales inconvenientes a los que se enfrenta V2G en su
integracion, varios investigadores han tratado de evaluar el impacto de estos servicios en la
degradacion de las baterias. Se han propuesto diferentes enfoques de analisis que nos permitiran
contrastar tales efectos y poder sacar conclusiones. A continuacién, se va a explicar varios
estudios sobre este tema para conocer qué resultados se han alcanzado.

En el estudio [26] se evalud y cuantificd los impactos que tendria participar en los
servicios de vehiculo a red sobre la degradacion de la capacidad de las baterias en PHEV Y EV,
desde una perspectiva del propietario del vehiculo en términos de degradacion de la bateria y la
frecuencia de reemplazo.

La degradacion de la capacidad de la bateria se calculd usando el siguiente caso base:

= Comportamiento de viaje segin los datos de la Encuesta Nacional de Transporte del
Reino Unido.

= Modelos de PHEV y EV basados en la media superior en la clase de vehiculo SMMT
(Society of Motor Manufacturers and Traders) simulado en el NEDC (New European
Driving Cycle).

= Rango eléctrico de PHEV y EV de 34 km y 100 km respectivamente.

= Costo de las baterias de iones de litio de £ 800 kWh

= Conexion de vehiculos oportunista a la red.

Las interacciones V2G bajo estudio fueron aquellas que proporcionan energia base y
servicios auxiliares de red.

Se supuso que existia un agregador de energia, una infraestructura de carga completa y
mediciones y comunicaciones para permitir que una flota de PHEV o EV sea capaz de
proporcionar dichos servicios auxiliares para la red nacional. Y el tamafio de la flota utilizada en
este trabajo representa la cantidad minima de PHEV o EV requerida para cumplir con el nivel de
potencia del servicio auxiliar y los requisitos de duracion.

Con todas estas consideraciones previas, se calcula la degradacion de la bateria asociada
a estas condiciones de operacion. Y, ademas, se realiz6 un analisis de sensibilidad sobre los
factores que afectan a la propiedad del vehiculo y los costos operativos para ir mas alla del rango
de estimaciones disponibles en la literatura y de los vehiculos en servicio actualmente. Estos son:

1. Régimen de carga: el proposito del viaje y la disponibilidad de una infraestructura de
carga forman limites de comportamiento y técnicos, respectivamente, a la cantidad de tiempo y
energia que el vehiculo podria proporcionar un servicio V2G

2. Capacidad de la bateria: la capacidad de la bateria determina el rango de autonomia
que el vehiculo eléctrico puede entregar en un ciclo de conduccion.

3. Profundidad de descarga del vehiculo para entregar una reserva rapida firme: La
profundidad de descarga, DOD (Depth of discharge, en inglés), de cada bateria del vehiculo afecta
al grado de degradacion y a la cantidad de vehiculos necesarios para cumplir con el nivel de
potencia y los requisitos de duracion de la reserva rapida firme.
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Y dentro de cada analisis de sensibilidad, se muestra como el rendimiento energético
(Ah), la tasa de descarga C_RMS, el DOD_RMS (%) y la degradacion diaria de la bateria (%),
varian en funcion de las variables de sensibilidad mencionadas.

A continuacion, se explican los resultados obtenidos para los diferentes casos de analisis:

1) Impactos en el caso base

Para el caso base, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 9 sobre la
degradacion de la bateria sin V2G y con el uso de V2G como energia base y servicios auxiliares.

Vehicle characteristics

Powertrain

v

PHEV

EV

Battery capacity (kW h)
Energy use (M] km ')

No V2G

Battery degradation (x10 %%)
Daily energy throughput (A h)
Battery lifetime (years)

Coms (x1077)

DoD;ms (%)

Bulk energy

(I

9.7
87.11

6.0
0.035
91
28
0.08

28.6

6.0
0.014
91
5.5
0.04

| Battery degradation (x10 %)

64

69

Daily energy throughput (A h)
Battery lifetime (years)

Cims

DODs (%)

Ancillary services

[

54.94

0.12
62.23

65.50

0.12
59.33

Battery degradation (x10_"%)

33

)

Daily energy throughput (A h)
Battery lifetime (years)

Cems

DoDrms (%)

10.32

0.052
27.99
0.58

12.70

0.053
27.86
0.58

Daily hours available (total)

- Time start 19:00 19:00

Tabla 9 Degradacion de la bateria para el caso base de estudio con y sin la participacién de V2G.
Fuente: [26]

La degradacion diaria de la bateria fue del 0.0006% sin el uso de V2G, simplemente por
el servicio de conduccion habitual para PHEV y EV. En cambio, la disminucion de la capacidad
de la bateria fue sobre el 0.033% y 0.036% para PHEV y EV respectivamente brindando servicios
auxiliares. Por otro lado, la disminucion de capacidad aumenta hasta el 0.064% y 0.069% para
PHEV y EV como energia base. Este desvanecimiento de la capacidad fue lineal en todos los
casos y acort6 la vida util de la bateria significativamente requiriendo un reemplazo de la misma
cada afio con su uso para energia base y, de 2 afios, para su uso en servicios auxiliares.

2) Capacidad de la bateria

Los resultados del analisis de sensibilidad de los costos operativos en la capacidad de la
bateria con la variacion del rango de autonomia entre 10 km y 80 km para los PHEV y 100 km y
180 km para los EV se muestran en la Tabla 10 y Tabla 11, respectivamente. Del mismo modo,
estos analisis se han realizado con y sin la participacion de V2G en los servicios de energia base
y auxiliares.
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AER (km) 10 20 30 34 40 50 60 70 80 R
M] - 100km ! 107 87 84 84 84 85 86 87 88 -
Battery capacity (kw h) 29 5.7 8.6 9.7 1.5 143 17.2 200 229 -
No V2G
Battery degradation {x107%) 7.0 7.0 6.0 5.0 5.0 4.0 40 4.0 4.0 091 ]
3 v TR LUAIEES U TU3E TU36 [UAIEES LATELY TUZ8 TUZT unz7 BT
Battery lifetime (years) 108 108 126 110 151 189 189 189 189 -
C_rms (10 %) 62 31 20 18 15 13 1 9 8 081
DOD_rms (%) 0.25 0.15 0.090 0.080 0.060 0.040 0.030 0.030 0.030 085
|Bulk eneﬁ I
[Hall('ry degradation (%) 0.036 0.052 0.061 0.064 0.068 0.073 0.075 0.073 0.070 l.()(l]
Daily energy throughput (A I 11.83 2792 4715 5494 65.50 80.14 8717 88.08 88.00 1.00
Battery lifetime (years) 2 1 1 1 1 1 1 1 1 -
C_rms 0.14 0.13 012 012 0.12 011 011 0.010 0.084 0.98
DOD_rms (%) 70.49 68.08 63.93 6223 59.33 55.10 50.23 42,62 37.51 1.00

Battery degradation (%) 0.017 0.024 0.031 0.033 0.036 0.040 0.043 0.046 0.048 1.00]

Daily energy throughput (AR 307 B.08 LA 10327 272 813 7387 7995 66T TO0
Battery lifetime (years) 5 3 2 2 2 2 2 2 2 -
C_rms 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.051 0.049 0.048 0.047 0.00
DOD_rms (%) 28.16 28.06 28.00 2799 27.52 26.89 26.13 2542 2477 0.96
Daily hours available (total) 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 033 1.58 0.33 0.58 -

- Time start 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00 20:00 20:00 -

Tabla 10 Degradacion de la bateria para el analisis de sensibilidad con la capacidad de la bateria
para los PHEV con y sin la participacién de V2G. Fuente: [26]

Para los servicios de energia base, la degradacion diaria maxima aumentaba con el tamafio
de la bateria, donde alcanz6 un maximo para los 60 km de autonomia con una disminucién de la
capacidad del 0.075%; requiriendo un reemplazo de la bateria de 1 afio para todos los rangos con
excepcion de un rango de 10 km, que se realizaria cada 2 afios.

En el caso del empleo para servicios auxiliares, la degradacion de la bateria es menor, en
comparacion con el servicio de energia base. Esto resultd en un aumento de la frecuencia de
reemplazo de la bateria, cada 5 afios para 10 km de capacidad, cada 3 afios para 20 km y cada 2
afios para el resto, de 30 km a 80 km.

La degradacion diaria minima de la bateria se produjo a la capacidad minima de la bateria
tanto en la energia base como en los servicios auxiliares. De la misma manera, ocurre cuando el
rendimiento energético es el mas bajo, a pesar de la tasa C y DOD maxima, tanto para los servicios
de energia base y auxiliares. En los que la degradacion de la bateria parece ser independiente de
la tasa C y del DOD. Y que el rendimiento energético es el componente dominante en la
degradacion de la capacidad de la bateria

AER {km) 100 110 120 130 140 150 160 170 180 R
M) - 100 km ' 33 33 33 33 34 34 34 34 35 -
Battery capacity (kW h) 286 315 344 372 40.1 429 458 48.7 515 -

i

o V26

Battery degradation (10 %) 6.0 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 0.70
Uity CHICTEN OUENPUT TATLY UUl3 UUl3 U.Ul3 MAYUE) AUE] PAUE] AUE] MAUES MAUES U.JS
ﬁiattery lifetime (years) 91 126 151 151 151 151 151 151 151 |
Crms [10°7) 55 50 47 43 41 39 36 34 33 0.97
DOD_rms (%) 0.040 0.040 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.84
Battery degradation (%) 0.069 0.071 0.073 0.074 0.075 0.076 0.075 0.074 0.073 0.93]
Daily ener; Toughput (A NJ 65.50 72.06 77.79 82.20 85.36 8716 87.99 88.09 B8.06 097
IBanery lifetime {years) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - ]
C_rms 012 012 012 012 0.12 0.11 011 0.10 0.095 096

DOD_rms (%) 59.33 57.42 5561 54.08 52.10 5023 46.88 4395 4154 0.99

Battery degradation (%) 0.036 0.037 0.039 0.040 0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 I.l’m]
aily energy throughput (A h) 12.70 14.78 17.01 19.27 21.51 2381 26.20 2868 31.23 1.00
[Battery lifetime (vears) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
C_rms 0.053 0.052 0.051 0.051 0.050 0.049 0.049 0.048 0.048 0.00
DOD_rms (%) 27.86 27.50 27.32 27.05 26.88 26.69 26.32 26.12 2577 0.95
Daily hours available (total) 0.58 0.67 0.25 033 0.50 1.58 1.67 0.33 0.42 -

-~ Time start 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00 20:00 20:00 -

Tabla 11 Degradacion de la bateria para el analisis de sensibilidad con la capacidad de la bateria
paralos EV con y sin la participacion de V2G. Fuente: [26]
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En el caso de EV, los resultados que arroja sobre la degradacion de la bateria, muestran
un comportamiento diferente con respecto a los PHEV.

Para servicios de energia base, el rango de degradacion diaria de la bateria fue entre
0.069% a 0.076%, correspondiendo el pico maximo al rango de 150 km. Sin embargo, el pequefio
rango sugiere que la degradacion de la bateria fue independiente de la capacidad de la bateria.

Para el uso de los EV como servicios auxiliares, la degradacion de la bateria fue por lo
general menor respecto al servicio de energia base, aunque, esta degradacion fue en incremento
lineal con el aumento de la capacidad de la bateria, pero el rango de degradacion fue entre 0.036%
a 0.046% lo que sugiere, también, que la degradacion fuese independiente a la capacidad de la
bateria. Ademas, se observa que también es independiente de la tasa C y del DOD. Y, en este
caso, no se observa la misma suposicion de degradacion de la bateria con el rendimiento
energético, como ocurria con los pHEV.

Para estos casos, se requiere el reemplazo de la bateria de EV anualmente cuando se
emplea para servicios de energia base y cada dos afios para servicios auxiliares.

3) Régimen de carga

El analisis de sensibilidad de los costos operativos en la capacidad de la bateria se realizo
en funcion del comportamiento de carga: oportunista (1), solo en el hogar (2) y solo en el trabajo
(3), tanto para PHEV como EV. Los resultados se muestran en la Tabla 12.

Charging regime PHEV EV

1 2 3 1 2 3
[Nov2G
[Battery degradation (10 *% 5.0 5.0 5.0 6.0 6.0 [ |
Daily energy throughput (A h) 0.036 0.036 0.036 0.014 0.014 0.014
[Bauclyhlcmnu (years) 110 110 110 91 91 91 ]
Crms (10°7) 18 18 18 55 55 55
DOD_rms (%) 0.08 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04

ik ener;
|Ham-:v degradation (%) 0.064 0.042 0.035 0.069 0.046 0.037)
Daily energy throughput (A h) 54.94 42.37 29.67 65.50 49.55 35.20
|l$.1uolv lifetime (years) 1 1 2 1 1 1 ]

Crms 0.12 0.061 0.069 0.12 0.061 0.071
DOD_rms (%) 62.23 4188 27.53 59.33 4037 2597
Battery degradation (%) 0.033 0.024 0.019 0.036 0.027 0.021 ]
Daily energy throughput (A h) 10.32 12.78 11.01 12.70 15.14 12.92
[Battery lifetime (years) 2 2 3 2 2 3 )
C_rms 0.052 0.042 0.030 0.053 0.042 0.030
DOD_rms (%) 27.99 18.43 13.63 27.86 18.38 13.51
Daily hours available (total) 0.58 0.58 3.00 0.58 0.50 3.00

- Time start 19:00 19:00 08:30 19:00 19:00 08:30

Tabla 12 Degradacion de la bateria para el analisis de sensibilidad segtn el régimen de carga para
PHEV y EV con y sin la participacion de V2G. Fuente:[26]

La menor degradacion diaria de la bateria se consiguid en el trabajo y fue de 0.035% al
proporcionar servicios de energia base y 0.020% con servicios auxiliares para los PHEV. Con
estas tasas, el paquete de baterias se reemplazaria cada dos afios para servicios de energia base y
cada 3 afios por servicios auxiliares.

Lo mismo ocurre para los EV, se alcanzo una menor degradacion de la bateria con la
carga en el trabajo, siendo de 0.037% para servicios de energia base y de 0.021% para servicios
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auxiliares. La frecuencia de reemplazo fue de un afio para servicios de energia base y de 3 afios
para servicios auxiliares.

4) Profundidad de descarga, DOD

El analisis de sensibilidad del efecto del DOD de la bateria de los vehiculos, se evalud
para el servicio auxiliar de reserva rapida firme, con la capacidad de la flota necesaria para cumplir
con los requisitos de nivel de potencia y duracion. Los resultados para PHEV y EV se muestran
en la Tabla 13 y Tabla 14, respectivamente.

% DOD for firm fast reserve PHEV
0.2 0.3 04 0.6 0.8 R*

Ancillary services
Battery degradation (%) 0.023 0.033 0.041 0.055 0.066 1.00
Daily energy throughput (A h) 7.32 10.32 15.11 27.39 42.05 1.00
Battery lifetime (years) 2 2 1 1 1 -
C_rms 0.035 0.052 0.068 0.097 0.12 1.00
DOD_rms (%) 18.74 27.99 36.18 52.10 65.79 1.00
Daily hours available (total) 0.58 0.58 0.67 0.33 0.42 -

- Time start 19:00 19:00 19:00 20:00 20:00 -

Tabla 13 Degradacion de la bateria para el analisis de sensibilidad del efecto del DOD en los PHEV
para garantizar un servicio auxiliar de reserva rapida firme. Fuente:[26]

% DOD for firm fast reserve EV
0.2 03 0.4 0.6 0.8 R?

Ancillary services
Battery degradation (%) 0.027 0.036 0.04 0.058 0.070 0.99
Daily energy throughput (A h) 6.65 12.70 19.50 35.07 52.94 1.00
Battery lifetime (years) 3 2 2 1 1 -
C_rms 0.037 0.053 0.067 0.094 0.12 1.00
DOD_rms (%) 19.24 27.86 35.96 50.66 62.84 1.00
Daily hours available (total) 2.67 0.58 0.42 0.58 0.33 -

- Time start 19:00 19:00 19:00 20:00 20:00 -

Tabla 14 Degradacion de la bateria para el anélisis de sensibilidad del efecto del DOD en los EV
para garantizar un servicio auxiliar de reserva rapida firme. Fuente:[26]

Para estos casos, la profundidad de descarga vari6 del 20% al 80% de las baterias del
vehiculo. Generalmente, la degradacion de las baterias, tanto en PHEV como EV, aument6 al
aumentar DOD, siendo ligeramente superior en los EV, pero insignificante.

Como consecuencia, las frecuencias de reemplazo se situan, para los PHEV, cada 2 afios
entre el 20-30% y anualmente para mas del 40%. En el caso de los EV, esta frecuencia de
reemplazo aument6 de 3 afios para 20% de DOD, a 2 afios entre el 30-40% de DOD y anualmente
para DOD mayores al 60%.

e CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Lo que podemos destacar de este estudio sobre el impacto del respaldo de energia base
(se descargaban las baterias completamente durante el servicio V2G) y de servicios auxiliares en
PHEV Y EV, es que estos servicios introducen un desgaste adicional en la bateria de los vehiculos
y acelera la frecuencia en que deben ser reemplazadas.

Los efectos de la degradacion de la bateria se analizaron respecto a 3 factores técnicos de

la tecnologia V2G: Sobre la capacidad de las baterias (kWh), regimenes de carga (c) y la
profundidad de descarga (DOD) de la bateria. Resultando [26]:
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1. La degradacion de la bateria PHEV fue mas sensible a la capacidad de la bateria tanto
en la energia de energia base como en los servicios auxiliares.

2. La degradacion de la bateria de EV fue mas sensible al régimen de carga de los
servicios de energia de energia base y al DOD de la bateria para los servicios auxiliares.

3. En consecuencia, la prestacion de servicios de energia base condujo al reemplazo anual
la bateria en todos los regimenes de carga de EV y cuando el PHEV se cargd de manera
oportunista o solo en casa.

4. Restringir la provision de servicios de energia de energia base por el PHEV en el trabajo
solo redujo la frecuencia de reemplazo de baterias a cada dos afios.

5. La contratacion de servicios de energia auxiliar solo redujo la energia a través de la
bateria y la frecuencia asociada de reemplazo de la bateria. Se requeria un reemplazo cada dos
afios para el PHEV y el EV cuando se cargaba de manera oportunista o solo en casa.

6. En la carga de V2G solo en el TRABAJO, la frecuencia de reemplazo redujo a mas de
una vez cada 3 afios para ambos trenes motrices.

7. Sin embargo, el rendimiento energético aumento cuando las baterias de los vehiculos
individuales se descargaron profundamente para proporcionar una reserva rapida y firme como
parte de una flota.

8. La frecuencia de reemplazo de la bateria del PHEV aument6 de 2 afios para un 30% de
DOD a anualmente para un mayor DOD.

9. La bateria EV se reemplazaria cada 3 afios con el DOD mas bajo, aumentando hasta
un 40% DOD cada dos afios y anualmente a partir de entonces.

Por lo tanto, incluso en el mejor de los casos, la participacion en ambos servicios
complementarios de energia base acelera la degradacion de la capacidad de la bateria mas alld de
lo que se necesita para satisfacer las demandas de la conduccion. Lo que representa un factor muy
limitante en la adopcion de este tipo de tecnologia. En consecuencia, se puede esperar que un
PHEV y un EV utilicen multiples baterias durante su vida util.

Los resultados de este analisis sugieren que probablemente los vehiculos eléctricos no

sean idoneos para su uso como energia base, pero si podrian ser competitivos al proporcionar
potencia maxima y servicios auxiliares.
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PARTE 3 | ANALISIS DE RIESGOS DE V2G

8 INTRODUCCION A LA EVALUACION DE RIESGOS

La evaluacion de riesgos es un paso imprescindible a la hora de realizar un proyecto. Se
utiliza como método de evaluacion cuantitativa del grado de riesgo de las causas que pueden
afectar negativamente al desarrollo de dicho proyecto. Esto permite, posteriormente, facilitar la
toma de decisiones y actuaciones a lo largo de la vida util del proyecto.

Esta evaluacion de riesgos forma parte de un proceso de gestion de riesgos, para el que
se han propuesto diversos enfoques. Pero que, generalmente, el procedimiento presenta 4 fases:

1. Identificacion de riesgos: Persigue la determinacion de los riesgos que afectan a nuestro
proyecto.

2. Evaluacion del riesgo: Se clasifican los riesgos presentes para su posterior evaluacion
su impacto en el proyecto.

3. Respuesta al riesgo: Se barajan distintas opciones para mitigar los riesgos y reducir su
impacto en los objetivos del proyecto.

4. Monitoreo y revision de riesgos: Se presenta un plan de acciones ante los riesgos, se
lleva a cabo un seguimiento de los mismos y se trata de identificar nuevos riesgos que puedan
aparecer durante el proyecto.

Para llevar a cabo esta evaluacion de riesgos, es necesario aplicar alglin método de
evaluacion o de toma de decisiones. A continuacion, se presenta la metodologia que se utilizara
para nuestro caso de estudio.

9 METODO ANALITICO JERARQUICO DIFUSO (FAHP) (METODOLOGIA
DE EVALUACION DE RIESGOS)

Actualmente, la complejidad de los proyectos ha introducido variables no numéricas,
incertidumbres y subjetividades, que dificultan el uso de metodologias clasicas que requerian la
utilizacion de datos de alta calidad.

La teoria de conjuntos difusos (Zadeh, 1965), permite definir los datos en términos de
l6gica matematica para representar la vaguedad de los términos lingiiisticos e imprecisiones del
pensamiento humano que no pueden definirse de manera significativa con un valor inico preciso.

Se propone un modelo de evaluacion de riesgos basado en un razonamiento difuso y un
enfoque AHP. El proceso de jerarquia analitica difusa (FAHP) se utiliza para estructurar y
priorizar los riesgos teniendo en cuenta los pardmetros influyentes en la obtencion del factor de
riesgo. Las descripciones de riesgos y sus consecuencias se definen utilizando variables
lingiiisticas que se transforman en nimeros difusos trapezoidales. Una vez que los riesgos han
sido identificados, son evaluados por términos lingiiisticos. Las relaciones entre estos riesgos y
los términos lingiiisticos son proporcionadas por el conocimiento de un grupo de expertos en el
caso.

Se puede afirmar que todos los métodos de evaluacion de riesgos difusos propuestos
tienen un procedimiento comun:

1.Definicion y medicion de parametros: Persigue la determinacion de los riesgos que
afectan a nuestro proyecto. Y la evaluacion de estos segin la probabilidad de riesgo y la
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importancia del riesgo. Debido a la gran incertidumbre y complejidad de estos, se suelen convertir
en datos en términos lingiiisticos a los que se le asocia un niimero difuso.

2. Definicion de inferencia difusa: se establecen relaciones entre los riesgos evaluados
mediante reglas de la forma “si-entonces” o mediante reglas matematicas con operadores difusos.

3. Desfuzzificacion: Los resultados de la inferencia difusa, que estan en la forma de un
numero difuso, se hace la conversion a un valor numérico para facilitar su representacion e
interpretacion.

10 MODELO PROPUESTO PARA LA EVALUACION DE RIESGOS

El modelo utilizado para la evaluacion de riesgos con caracter difuso, se basa en el
propuesto por [27]. Este modelo consta de 3 fases: una fase preliminar, una fase de definicion de
la funcion del factor riesgo y medicion de las variables y, por tltimo, una fase de inferencia difusa
(Figura 16).

Define risk
factor function

'

Define linguistic
scales and associated
fuzzy numbers

Establish a risk | Measure RP and RI |
assessment group
Define RP divi zzy i
|| Aggregate individual fuzzy Fuzzy inference
‘l and RI parameters bers into a group fuzzy
Identify the number l
risk sources
‘ — 1|  Defuzzification
C E—
Construct hierarchical I o epermm ]
structure of risks Aggregate individual fuzzy m—
numbers into a group fuzzy uzzy inference step

Measure number
RD parameter v

[ Estimate RD local RD) |
v

Preliminary Step

| Aggregate RD local |
in hierarchy

Risk function and measurement of variables step

Figura 16 Fases del modelo de evaluacion difusa. Fuente: [27]

A continuacion, se describen en qué consisten cada una de las fases para poder aplicarlas
a nuestro proyecto de integracion de la tecnologia V2G como generacion distribuida.

1. Fase preliminar

1.1 Establecer un grupo de evaluacion de riesgos

Se deben seleccionar un grupo de expertos que tengan un gran conocimiento y
experiencia en las areas relacionadas con el proyecto a evaluar. El proposito de los miembros del
grupo consistira en identificar los riesgos y medir los parametros de la funcion de riesgo.
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1.2 Identificar las fuentes de riesgo

Se realiza un analisis en profundidad de todos los aspectos contextuales al proyecto que
podrian suponer un obstaculo, impedimento o dificultad en el desarrollo de dicho proyecto,
teniendo en cuenta factores de riesgo que puedan aparecen durante el desarrollo del mismo. Este
analisis es de gran importancia para el posterior analisis de riesgo y establecer adecuadamente las
estrategias de respuesta.

1.3 Construccion de una estructura jerarquica de riesgos

El grupo de expertos establecido para la evaluacion de riesgos debe identificar y clasificar
los riesgos asociados con el proyecto. Para ello, se construye una estructura jerarquica de riesgos,
con el fin de clasificar los riesgos y facilitar su evaluacion.

Los riesgos se clasifican en grupos segtn los tipos de riesgos y se pueden establecer tantos
grupos o subgrupos sean necesarios, siempre que guarden independencia entre grupos y muestren
relacion en el caso de los elementos del mismo grupo (Figura 17).

Project risks

Level 1 Risk Group 1 Risk Group 2 Risk Group n

\re o ) el o N

gl 1S Zl ||k % EIE L

Level2 (2|2 = EE : e s
&

Figura 17 Estructura jerarquica de riesgos genérica. Fuente: [27]

2. Fase de definicion de la funcion del factor de riesgo y medicion de las variables

2.1 Definir la funcion del factor de riesgo

El factor de riesgo (RF, por sus siglas en inglés) se evalua mediante dos parametros de
riesgo:

- El impacto de riesgo (RI): Evalta el potencial de los riesgos en diversos aspectos del desarrollo
de nuestro proyecto.

- La probabilidad de riesgo (RP): Que establece la probabilidad de que ocurra cada riesgo.
Adicionalmente, para alcanzar una evaluacion de los riesgos de forma efectiva y eficiente,
se propone el parametro de discriminacion de riesgos (RD), que mide el impacto del riesgo desde

una perspectiva general del proyecto, en lugar de considerar cada riesgo como independiente.

Mediante esta evaluacion de los riesgos, se le asigna un valor a cada riesgo empleando la
siguiente ecuacion:
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RI -RP

Factor de ri l=
actor de riesgo genera 2D

2.2 Definir escalas lingiiisticas v niimeros difusos asociados

En muchas ocasiones, la evaluacion de riesgos se presenta compleja debido a la gran
cantidad de incertidumbres que conciernen al proyecto. Estas incertidumbres vienen de fuentes
como informacion no cuantificable, incompleta o a la que no se tiene acceso. Esto implica que las
evaluaciones de los riesgos asociada a estos riesgos no se consideren aproximadas. Ante esto, los
juicios del grupo de expertos para la evaluacion de riesgos se expresan en términos lingiiisticos
en lugar de nlimeros reales.

Para ello, se deben definir estos términos lingiiisticos, que se establecen en funcion de la
naturaleza del problema. En la Tabla 15, se muestran los términos lingiiisticos que se usaran para
evaluar los parametros de la evaluacion de riesgos, como son el impacto de riesgo, la probabilidad
de riesgo y la discriminacion del riesgo.

Parametro Términos lingiiisticos
Critico (C)
Grave (S)
Impacto de riesgo (RI) Moderado (Mo)
Menor (Mi)
Insignificante (N)

Alta probabilidad (H)
Probabilidad de riesgo (RP) Media probabilidad (M)
Baja probabilidad (L)

Mucho més (Mm)

Mas (M)
Discriminacion del riesgo (RD) Igual (S)
Menos (L)

Mucho mas (Ml)

Tabla 15 Términos lingiiisticos asociados a los parametros. Fuente: [27]

A partir de la definicién de los riesgos mediante estos términos lingiiisticos, se deben
convertir estos en numeros difusos por medio de una escala de conversion apropiada, con el fin
de poder representar estos conceptos vagos ¢ imprecisos de los riesgos en un lenguaje
comprensible.

Con interés de simplificar los calculos, los nimeros difusos trapezoidales o triangulares
son mas comunes en las aplicaciones actuales, porque la precision de la forma de las funciones
miembro no es importante y esto complicaria los calculos. Por lo que, este método de
representacion trapezoidal permite definir estos nimeros difusos con tan solo 4 parametros.

En este modelo propuesto, se define un sistema de aproximacion numérica para

transformar los términos lingiiisticos en sus numeros difusos respectivos, y que se puede ver en
la Tabla 16.
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Descripciéon de RI Interpretacion general Numero difuso
Critico (C) Implica impacto muy alto (0.8,0.9,1,1)
Grave (S) Implica impacto alto (0.6, 0.75, 0.75, 0.9)

Moderado (Mo) Implica impacto moderado (0.3,0.5,0.5,0.7)
Menor (Mi) Implica solo un pequefio impacto (0.1, 0.25,0.25,0.4)
Insignificante (N) No implica un impacto sustancial (0,0,0.1,0.2)
Descripcion de RP Interpretacion general Numero difuso
Alta probabilidad (H) Muy probable que ocurra (0.7,09, 1, 1)
Media probabilidad (M) Probable que ocurra (0.2,0.5,0.5,0.8)
Baja probabilidad (L) Es poco probable que ocurra (0,0,0.1,0.2)
Descripcién de RDC Interpretacion general Numero difuso

Mucho mas (Mm) Mucho més impacto global sobre el proyecto 0,0,0,0.3)

Mas (M) Mas impacto global sobre el proyecto (0, 0.25, 0.25, 0.5)
Igual (S) Igual impacto global sobre el proyecto (0.3,0.5,0.5,0.7)
Menos (L) Menos impacto global sobre el proyecto (0.5,0.75,0.75, 1)

Mucho menos (MI) Mucho menos impacto global sobre el proyecto 0.7,1,1,1)

Tabla 16 Descripciones de las comparaciones de RI, RP y RD y sus niimeros difusos trapezoidales
correspondientes. Fuente: [27]

2.3 Definir los parametros Rl y RP

2.3.1 Medida de RI y RP.

El grupo de expertos seleccionado debe definir cada riesgo del nivel inferior de la
jerarquia utilizando las escalas lingiiisticas definidas anteriormente. Con el sistema de
conversion de las escalas lingiiisticas descrito en la Tabla 16, obtenemos los nimeros
difusos de los juicios de los expertos. Los nimeros difusos obtenidos para los parametros
RI y RP son RI[™ y RP™, donde ‘i’ es el nimero de riesgos en el nivel inferior de la
jerarquiay ‘m’ es el nimero de expertos del grupo de evaluacion de riesgos.

2.3.2 Agregar numeros difusos individuales dentro del grupo de niumeros difusos

Cada numero difuso individual RI]"® y RP/™ correspondiente a cada uno de los
expertos, se agrupan en un niimero difuso de grupo usando el promedio aritmético difuso,
que se define como:

X

1
RIP = — x (RI} ®RIf ® - ®RI)

1
Rl = —
m

1
— X (RP! ®RP? @ -~ ® RR™)

1
RP = —
m
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donde ‘x’ es la multiplicacion escalar de un niimero difuso trapezoidal, definido
como:

k X a,k Xx bk x ¢,k xd) si k>0

kxA=(
kxA=(k xdkxck X bkxa) si k<O

y ‘@’ es la suma difusa de dos numeros difusos trapezoidales que sigue la
siguiente ley operacional:
A®A, =(a; +a,b; + by,c + cy,d; + dy)

2.4 Medida del parametro RD

2.4.1 Comparacién de los riesgos por pares

El siguiente paso de los expertos del grupo de evaluacion de riesgos es establecer
comparaciones del impacto global sobre el proyecto de cada par de riesgos del mismo
nivel que pertenecen al mismo grupo en la estructura jerarquica. Por lo que, para cada
experto del grupo tendremos la siguiente matriz comparativa para el grupo ‘g’ y el nivel
‘1’ de la jerarquia:

rq I, 1
ry - (RDO)™, ... (RDOTY,
Aql =Tz [(RDO)T, — -+ (RDOT,

(RDC)} (RDOY} .. -
donde ‘n’ es el nimero de riesgos del grupo ‘g’ y el nivel ‘I’ en la jerarquia.

2.4.2 Agregar numeros difusos individuales dentro del grupo de numeros difusos

Estos nimeros difusos comparativos obtenidos del juicio de los expertos en el
paso previo, se agrupan en un nimero difuso de grupo usando el promedio aritmético
difuso definido como:

1 1
RDC;, = — X Z RDCjj = — X (RDCill- ® RDCizj @ - ® RDCjj'
m m

donde ‘1’ y ‘j’ son los riesgos del grupo ‘g’ del nivel 1 en la jerarquia y ‘m’ es el
numero de expertos del grupo de evaluacion, ‘x’ es la multiplicacion escalar de un numero
difuso trapezoidal y ‘@’ es la suma difusa de dos numeros difusos trapezoidales que han
sido definidos anteriormente.

La matriz de la comparacion de los numeros difusos por pares para el grupo ‘g’
del nivel ‘I’ en la jerarquia se define como:

r; r, T,
rl - (RDC)lz . (RDC)ln
Agi =T2 [(RDC)y, — -+ (RDC)ap

(RDC),; (RDC)yy ..  —
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donde ‘n’ es el nimero de riesgos del grupo ‘g’ del nivel ‘I’ en la jerarquia.

2.4.3 Estimar RD local (RD*) o peso local

El siguiente paso, es calcular el peso individual que representa cada riesgo en el conjunto
del problema. Este es un paso previo que nos permitira mas adelante hacer la comparacion entre
todos los riesgos.

El célculo de los pesos individuales mediante el método difuso clasico se adapta para
operar con numeros difusos trapezoidales, para simplificar el proceso de céalculo. Anteriormente,
el experto establece unas relaciones de preferencia difusas en criterios por pares, W;; = RDC;.
Estas relaciones se definen como un singleton difuso que denotan la preferencia del criterio c;
sobre el criterio ¢;.

Para eliminar la incoherencia entre las valoraciones binarias de cada grupo,
matematicamente, esta coherencia se puede medir por la transitividad. Esta transitividad puede
ser de diferentes grados. En este caso se aplica una transitividad débil, la minima exigible, y se
aplica en ternas de criterios, es decir, por grupos de tres.

Esta transitividad débil se puede expresar para 3 pares de valoraciones entre criterios
como:
Wik

So

2
> }:>Wik250

So

Siendo sy el término que expresa indiferencia (“igual de importante que”) en las
comparaciones binarias de preferencia entre criterios expresados en términos lingiiisticos.

Se define la expresion que estima la comparacion binaria entre los criterios i’y j” y que
mantiene la consistencia.
W = Wj + (1 - W])
ij — 2

Los valores w; y w; se calculan por el método de minimizacion de diferencias del valor
Wi, que es obtenido directamente de los expertos, y W';j, se define como una relacion de
preferencia difusa ideal que es consistente:

ijs

El objetivo es obtener los valores de w;, wj y wy que haga minima la diferencia entre
W'jj y Wj; dentro de cada grupo formado en la jerarquia.

Adaptando este procedimiento del método clasico al calculo con nimeros difusos
trapezoidales, nosotros tenemos los valores de las comparaciones de preferencia difusa entre los

riesgos que son definidas por el grupo de expertos, RDC;;, y los valores de las comparaciones de
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preferencia difusa ideales sobre los riesgos, RDC’;;. Por lo que, la expresion del método clasico
al método difuso se define ahora como:

n
min RDC,U@RDCU)Z

n
i=1j

(
1
1
donde RDC';; se define con los términos RD*; y RD"}, que reflejan los pesos locales de

cada uno de los riesgos 7; y 7j, y s€ expresa como:

RD*;® (10 RD*;)
2

RDC,i]' =

con ‘i’ y ‘j’ los riesgos del grupo ‘g’ del nivel ‘I’ en la jerarquia, @ es la suma difusa de
numeros difusos trapezoidales y ® es la resta difusa de numeros trapezoidales que se define como:

A1®A; = (a; — dz, by — c3,¢4 — by,dy — ay)

El objetivo es el mismo que si aplicaramos el método clasico, obtener los valores de RD*;,
RD*; y RD* que haga minima la diferencia entre RDC';; y RDC;; dentro de cada grupo formado
en la jerarquia.

Para simplificar los célculos, ya que trabajar con el triangulo que definen los numeros
difusos se hace mas complejo, se utiliza unicamente el valor central del numero difuso
trapezoidal. Luego, la amplitud de la base del nimero difuso correspondiente a los pesos se asigna
en funcion de la amplitud de las valoraciones binarias.

La suma de los RD*; de cada grupo deberia ser un nimero trapezoidal con valor
aproximadamente de la unidad. Para cada grupo ‘g’ y nivel de la jerarquia, los valores difusos
RD* se definen como:

RD:

r
'IRD;,

Bg =12
“|RDY,

con ‘n’ el numero de riesgos del grupo ‘g’ del nivel ‘I’ en la jerarquia.

2.4.4 Agregar RD* en la jerarquia

A continuacion, se tiene que obtener el peso global RD;. Asumiendo que el riesgo ;
*()
D gr]oup
valor RD* del grupo superior ‘t” que contiene al riesgo 1; de la jerarquia, el valor final de RD para
cada riesgo 1;, se calcula como el producto de todos los pesos locales que figuran en cada linea

del arbol, que define la estructura jerarquica.

tiene ‘t’ grupos superiores en diferentes niveles en la estructura jerarquica y que R es el

t
RD; = RD? ® H(RD*)gr)oup
j=1
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donde ‘i’ es cada uno de los riesgos del nivel inferior de la jerarquia y ® es la
multiplicacion difusa que se define como:

AGB = U o (A x B)*(x)

ae[0,1]
Estos valores de los pesos globales hay que normalizarlos para que la suma de los pesos
sea la unidad.
3. Fase de inferencia difusa

En este paso, se convierte el nimero difuso agregado de RI, RP y RD en un nimero difuso
que representa el factor de riesgo general de cada riesgo 7;.

3.1 Inferencia difusa

Obtenidos los parametros RI, RP y RD como niimeros difusos trapezoidales, el factor de
riesgo general se calcula como:

ORFL = (RlléaRPl)ﬂRDl

donde ‘i’ es cada uno de los riesgos del nivel inferior en la jerarquia y O representa la
division difusa que tiene por expresion:

AGB = U a_(A/B)*(x)

ael0,1]

3.2 Desfuzzificacion

La desfuzzificacion de los nimeros difusos es el paso final para la evaluacion de riesgos
de un entorno difuso. Consiste en obtener un nimero no difuso adecuado del ntimero difuso del
factor de riesgo general ORF. El célculo de este valor se realiza mediante el método del centroide
(Yager, 1980), que se define como:

J, XORF; (x)(dx)
J, ORF; (x)(dx)

(ORFp); =

donde ‘i’ es cada uno de los riesgos en el nivel inferior en la jerarquia.

Finalmente, el resultado de este procedimiento para la evaluacion de riesgo difuso es una
calificacion del riesgo final.
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11 CASO DE ESTUDIO: EVALUACI('?N DE LOS RIESGOS DE LA
INTEGRACION DE LA TECNOLOGIA V2G

En mi caso de estudio, se va a establecer un ranking ponderado de los riesgos y beneficios
que implica la integracion de la tecnologia vehiculo a red (V2G). La evaluacion de los riesgos
sera realizada bajo mi propio criterio y todo el conocimiento adquirido de la labor de
investigacion, consultas bibliograficas y conocimiento propio acerca de esta tecnologia y los
impactos potenciales de integracion de la misma, que se han ido desarrollando a lo largo de este
trabajo.

11.1 Identificar las fuentes de riesgo y construir una estructura jerarquica de
riesgos.

En base a todos los conocimientos adquiridos, la estructura jerarquica de riesgos
establecida se muestra en la Figura 18.
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La estructura jerarquica de riesgos de integracion de V2G (nivel 0) consta de 4 grupos de
riesgo (nivel 1): legales, técnicos, sociales y economicos. Se han establecido estos 4 tipos de
principales grupos como representacion de los distintos ambitos que se verian afectados en un
proyecto con la participacion de V2G.

El primero de los grupos, riesgos legales (A), recoge los riesgos relacionados con la
legislacion que afectan a nuestro proyecto. Puede ser entendido como el conjunto de normas
juridicas que de no ser validas o no cumplirse podria afectar a los contratos financieros o a la
imposibilidad de exigir el cumplimiento del contrato legalmente ocasionando sanciones
econdmicas, trabas e incluso la interrupcion de nuestro proyecto.

Cada uno de los riesgos identificados para el grupo de riesgos legales de la estructura
jerarquica que podria afectar a nuestro proyecto de integracion de V2G se describe en la Tabla
17.

Riesgos legales Descripciéon

No existe un marco legal estable al cual atenerse que nos
proteja de cambios en la legislacion, leyes difusas o mal
comprendidas. La arbitrariedad e inestabilidad de las normas
fiscales plantean problemas a medio-largo plazo en nuestro
proyecto, entorpeciendo las decisiones, inversiones y el
crecimiento econoémico del mismo.

Ri: Inseguridad juridica

Al ser una tecnologia en una fase de desarrollo y prueba en
proyectos piloto, no existe ninguna figura, o participante, que
intervengan en el Mercado Eléctrico y provea los servicios para
los que ha sido disefiado la tecnologia V2G a gran escala. La
falta de agentes puede provocar que la tecnologia no funcione
Ro: Falta de regulacion de mercado | de manera eficiente, con calidad, con seguridad y de manera
continua.

Por ejemplo, no existe un agente en el sistema eléctrico que se
encargue de hacer funcionar y mantener las centrales de
almacenamiento para la energia eléctrica.

La elementos tecnologicos y eléctricos que integran V2G
carecen de normas tecnoldgicas que nos permitan una fécil
eleccion de los mismo y que nos garanticen un correcto
funcionamiento, fiabilidad y seguridad.

Rs3: Ausencia de estandarizacion de
los componentes tecnologicos y
eléctricos para los EV

Tabla 17 Descripcion de los riesgos legales de la integracién de la tecnologia V2G. Fuente:
Elaboracién propia.

En el grupo de los riesgos técnicos (B), se han agrupado los riesgos en 3 subgrupos (nivel
2), los riesgos que repercuten en provocar una baja fiabilidad del sistema debido a la
disponibilidad u optimizacion, por madurez de la tecnologia y fallos imprevistos por factores no
considerados que dan lugar a una pérdida en el rendimiento. En la Tabla 18 se identifican y
describen los riesgos técnicos derivados de la integracion de V2G.

Riesgos técnicos Descripcién

Cuando las baterias se emplean para satisfacer los
servicios que ofrece V2G se produce un desgaste
extra que acorta la vida ttil de estas.

Otros factores como la carga y descarga
descoordinada del vehiculo, los valores de los
parametros de carga/descarga y una baja calidad de
suministro de la red contribuyen a incrementar el

R4: Degradacion de las

Baja fiabilidad baterias
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desgaste de las baterias. Todo esto conduce a
reemplazos mas frecuentes y a nuevas inversiones.

Rs: Fallos en subsistemas
auxiliares del VE

Los distintos elementos del vehiculo eléctrico que
componen el sistema eléctrico y de conexion con la
estacion de carga V2G son afectados también por
el uso continuo de esta tecnologia y puede verse
alterado su comportamiento y su vida util.

Re: Fallos en el sistema de
carga

No se dispone de una estandarizacion para el
cargador para la tecnologia V2G, sino que, los
diferentes fabricantes de vehiculos han optado por
desarrollar su propio estandar. Situacion que
frenaria el acceso universal a cualquier cargador en
cualquier lugar por la incompatibilidad de la
conexion y los vehiculos, haciendo al sistema de
conexion un factor decisivo a la hora de adquirir un
EV.

Un mal funcionamiento puede llegar a tener efectos
como: fallo en la comunicacion entre el vehiculo y
la red, que no se garantice el suministro, que se
vean comprometidos los elementos del sistema
eléctrico del vehiculo o que no realice
correctamente la estrategia de carga/descarga para
maximizar los beneficios y provocar pérdidas en la
red adicionales y sobrecargar transformadores y
lineas.

R7: Fallos en la red de
distribucion

Dependiendo de la penetracion de los vehiculos

eléctricos con tecnologia V2G, esto puede
provocar la sobrecarga de los equipos de
distribucion, aumentando las pérdidas,
desviaciones de voltaje y demanda pico,
requiriendo capacidades mayores de
transformacion.

Incumplimiento de
las especificaciones

Rs: Fallos en la
interoperabilidad

Se pueden producir fallos en la comunicacion e
intercambio de datos aguas arriba que pueden
provocar fallos en el suministro de energia por una
mala lectura, pérdida de datos de la energia que
estamos cediendo al sistema y no recibir la
compensacion correcta y puede provocar que
nuestro vehiculo no participe en la prestacion de
servicios auxiliares

Ro: Mala integracion con
sistemas V2H

Del problema de la estandarizacion del cargador
para V2G se deriva, el problema que podria surgir
por incompatibilidades entre la instalacion de
carga, el tipo de conexion del vehiculo y nuestra
instalacion doméstica.

Bajo rendimiento

Rio:  Rendimiento  de
componentes mas bajo de
lo esperado

Todavia no estan optimizados los procesos de
conversion y transferencia de energia, lo cual
supone mayores pérdidas en los componentes Yy,
como consecuencia, una bajo rendimiento por el
uso ineficaz del aprovechamiento de los recursos.

Ademas, habitos de conduccion inadecuados
afectaran negativamente al funcionamiento y
rendimiento de V2G.
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Actualmente, no se dispone de una estrategia

Rit: Estrategia de | definida que garantice el correcto funcionamiento
carga/descarga no | de la tecnologia para los distintos servicios que
optimizada ofrece, obteniéndose resultados muy diversos para

diferentes configuraciones.

Tabla 18 Descripcion de los riesgos técnicos de la integracion de la tecnologia V2G. Fuente:
Elaboracién propia.

En el tercer grupo tenemos los riesgos sociales (C) asociados con los riesgos que puedan
crean condiciones desfavorables, o presenten una amenaza, que afecten al bienestar social, al
desarrollo sostenible o al progreso del proyecto. Asi mismo, se afiade el impacto que puedan tener
los distintos factores del proyecto sobre el medio ambiente. En la Tabla 19 se identifican y
describen los riesgos sociales que supone la integracion de V2G.

Riesgos sociales Descripcién

Esta tecnologia introduce una nueva amenaza de seguridad en la
comunicacion entre el operador de red y las comercializadoras y
el vehiculo eléctrico, esto implica el manejo y el acceso continuo
e intensivo a datos de nuestro vehiculo, pudiendo producirse
acceso a informacidn sensible o un ataque malicioso que provoque
dafios en el vehiculo.

La tecnologia V2G requiere ciertos requisitos para su
implementacion, como un disefio y construccion de las casas de
Ri3: Aumento de la brecha | usuarios con una posicion social e ingresos media, con lo que la
social integracion de V2G puede ampliar esta diferencia social entre la
poblacion, agrandando la diferencia de calidad de vida entre los
que tienen acceso a V2G y los que no.

La degradacion extra de las baterias provoca que aumente la
frecuencia de reemplazo de las estas. La mayoria de las baterias
Ris: Impacto negativo en el | gon jon-litio y no se han desarrollado técnicas adecuadas para su
medio ambiente reciclaje, ademas de que no se dispone de una gestion adecuada de
reciclaje de estas baterias.

Ri2: Pérdida de privacidad

Tabla 19 Descripcion de los riesgos sociales de la integracion de la tecnologia V2G. Fuente:
Elaboracién propia.

En el ultimo grupo tenemos los riesgos econdomicos (D) que estan relacionados con el
rendimiento de la inversion en el proyecto y la incertidumbre por cambios econdémicos en el sector
como: aparicion de nuevos competidores, cambios en la politica de la empresa o variacion de la
demanda o servicios que pueden llevar a no alcanzar los objetivos econdomicos esperados. En la
Tabla 20 se describen los riesgos econémicos que supondrian la integracion de V2G.

Riesgos econémicos Descripcién

Solo se dispone de resultados simulados del uso de V2G y de
proyectos piloto limitados a cierto comportamiento. Basarse en
esta informacién puede provocar que los ahorros econdémicos
reales del uso de esta tecnologia no sean tan atractivos y rentables
como eran de esperar.

La integracion de esta tecnologia conlleva elevadas inversiones
Rie: Alta inversion inicial financieras debido a la construccion de una importante cantidad
de infraestructura de soporte para esta tecnologia.

Ris: Beneficios menores para
usuarios y operadores de red
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El uso de la tecnologia V2G provoca un uso adicional para los
componentes que intervienen en esta tecnologia. Como
consecuencia, aumenta la aceleracion de desgaste de sus
componentes (vehiculo, estacion de carga, red, etc.) que hace que
se tengan que sustituir estos anticipadamente y reinvertir.

Ri7: Alto precio repuestos o de
compatibilidad

Tabla 20 Descripcion de los riesgos econémicos de la integracion de la tecnologia V2G. Fuente:
Elaboracién propia.

11.2 Definicion de los parametros Rl y RP y agregacion difusa

Para cada uno de los riesgos indicados en la estructura de riesgos, voy a evaluarlos bajo
mi criterio en términos de riesgo de impacto y riesgo de probabilidad usando las escalas
lingiiisticas definidas anteriormente, al que le corresponde un niimero difuso respectivamente.
Como solo voy a tomar mi juicio para establecer las relaciones entre los riesgos y las escalas
lingiiisticas, los ntimeros difusos grupales seran directamente los propios ntimeros difusos
individuales.

A continuacion, se muestran las tablas con la valoracion lingiiistica para cada riesgo de
los diferentes grupos de los riesgos de integracion de la tecnologia V2G.

. . . ii RP
Bt e (s Riesgo de impacto (RI) Riesgo de probabilidad (RP)

legales

Valoracion de RI Numero difuso | Valoracion de RP | Numero difuso

Ri: Inseguridad (0.1, 0.25, 0.25, | Media

Menor (Mi) (0.2,0.5,0.5,0.8)

juridica 0.4) probabilidad (M)
Ro: Falta de .
-, (0.3,0.5,0.5, | Media
regulacion de Moderado (Mo) 0.7) probabilidad (M) (0.2,0.5,0.5,0.8)
mercado
R3: Ausencia de
estandarizacion de
los componentes Menor (Mi) (0.1, 0.25, 0.25, | Baja probabilidad (0,0,0.1,0.2)

tecnologicos y
eléctricos para los
EV

0.4) L)

Tabla 21 Valoracion lingiiistica de los parametros RI y RP de los riesgos asociados al grupo de
riesgos legales. Fuente: Elaboracion propia

Grupo B: Riesgos Riesgo de impacto (RI) Riesgo de probabilidad (RP)

técnicos ., , . ., , .
Valoraciéon de RI | Numero difuso | Valoracion de RP | Numero difuso

R4: Degradacion de [ Alta probabilidad

las baterias Critico (C) (0.8,09,1,1) (H) (0.7,0.9,1, 1)

Rs: Fallos en .

subsistemas Moderado (Mo) 03, (;) '75)’ 0.5, ergg;iili dad (M) (0.2,0.5,0.5,0.8)

auxiliares del VE ’ p

Re: Fallos en el (0.6, 0.75, 0.75, | Alta probabilidad

sistema de carga Grave (8) 0.9) H) 07,09, 1, 1)
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R7: Fallos en la red (0.3,0.5,0.5, | Media
de distribucién Moderado (Mo) 0.7) probabilidad (M) | (-2 0-30-3,0-8)
Rs: Fallos en la . (0.1, 0.25, 0.25, | Baja probabilidad
interoperabilidad | Meror (M) 0.4) L) ©,0,0.1,02)
Ro: Mala . e
integracion con Menor (Mi) ©.1, Odzj)’ 0.25, 33] a probabilidad 0,0,0.1,0.2)
sistemas V2H )
Rio: Rendimiento
de componentes (0.3,0.5,0.5, | Baja probabilidad
més bajo de lo Moderado (Mo) 0.7) L) (0,0,0.1,0.2)
esperado
Ru1: Estrategia de .

(0.6, 0.75, 0.75, | Media
carga no Grave (S) 0.9) probabilidad (M) (0.2,0.5,0.5,0.8)
optimizada

Tabla 22 Valoracion lingiiistica de los parametros RI y RP de los riesgos asociados al grupo de
riesgos técnicos. Fuente: Elaboracién propia

Grupo C: Riesgos Riesgo de impacto (RI) Riesgo de probabilidad (RP)
sociales .y , . .y , .
Valoracion de RI | Numero difuso | Valoracion de RP | Numero difuso
Ri2: Pérdida de s Media
privacidad Critico (S) (0.8,0.9,1,1) probabilidad (M) (0.2,0.5,0.5,0.8)
Ri3: Aumento de la . (0.1, 0.25, 0.25, | Media
brecha social Menor (Mi) 0.4) probabilidad (M) | (-2 0-3,0-3,0.8)
Ri4: Impacto .
. (0.3,0.5,0.5, | Media
negativo en el Moderado (Mo) 0.7) probabilidad (M) (0.2,0.5,0.5,0.8)
medio ambiente

Tabla 23 Valoracion lingiiistica de los parametros RI y RP de los riesgos asociados al grupo de
riesgos sociales. Fuente: Elaboracién propia

Grupo D: Riesgos Riesgo de impacto (RI) Riesgo de probabilidad (RP)
eeonomicos Valoraciéon de RI | Numero difuso | Valoracion de RP | Numero difuso

Ris: Beneficios

menores para (0.6, 0.75, 0.75, | Media

usuarios y Grave (S) 0.9) probabilidad (M) (0.2,05,0.5,08)

operadores de red

Rie: Alta inversion (0.3,0.5,0.5, | Alta probabilidad

inicial Moderado (Mo) 0.7) (H) 0.7,09,1, 1)

Ri7: Alto precio . o

repuestos o de Menor (Mi) ©.1, Odzj)’ 0.25, ?I?)Ja probabilidad (0,0,0.1,0.2)

compatibilidad ’

Tabla 24 Valoracion lingiiistica de los parametros RI y RP de los riesgos asociados al grupo de
riesgos econémicos. Fuente: Elaboracion propia
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11.3 Medida del parametro RD mediante comparaciones por pares de los factores
de riesgo de cada grupo.

Para la obtencion del parametro de discriminacion de riesgo (RD), voy a valorar el
impacto general sobre el proyecto de cada par de riesgos de cada grupo y nivel definido en la
estructura jerarquica de riesgos. Del mismo modo que con los parametros RI y RP, al solo contar
con mi juicio para establecer las valoraciones, los nimeros difusos individuales seran los nimeros
difusos grupales. En las tablas siguientes, se muestran las comparaciones en términos lingiiisticos
y sus numeros difusos respectivos para cada par de riesgos.

La comparacion por pares de los grupos de los riesgos de integracion de la tecnologia
V2G se muestran en la Tabla 25 :

Riesgos . G2: Riesgos Gs: Riesgos Ga: Riesgos
integracion V2G Gi: Riesgos legales técnicos sociales econdmicos
Menos (L) Mas (M) Menos (L)
Gi: Riesgos legales | =eeeer
(0,0.25, 0.25, (0.5, 0.75,
(0.5,0.75,0.75, 1) 0.5) 075, 1)
; Mucho mas .
Ga: Riesgos Mas | (Mm) Mas (M)
tecnicos (0,0.25, 0.25, 0.5) (0,0, 0,0.3) ©, 0'555’)0‘25 :
) Menos (L) Mucho menos (M1) Menos (L)
Gs: Riesgos | 0
sociales (0.5,0.75,
(0.5,0.75,0.75, 1) 0.7,1,1,1) 075, 1)
) Mas (M) Menos (L) Mas (M)
Ga: Riesgos | 0 4
economicos
(0,0.25,0.25,0.5) | (0.5,0.75,0.75, 1) ©, 0’555’)0’25’

Tabla 25 Medida de RD por comparacion por pares de los grupos de riesgos de la integracion de la
tecnologia V2G. Fuente: Elaboracién propia

En la comparacion por pares de riesgos legales he considerado el riesgo debido a la
inseguridad juridica como el que el mas impacto global sobre el proyecto puede ocasionar en
comparacion con los demas riesgos por comprometer la viabilidad del proyecto.

Rs: Ausencia de
e . . R2: Falta de estandarizacion de

Grup(l)eA;lglesgos Ri: I.E;edgil;ldad regulacion de los componentes

g ] mercado tecnologicos y
eléctricos para los EV
Ri:Inseguridad | Mas (M) Mucho mas (Mm)
juridica (0, 0.25, 0.25, 0.5) (0,0,0,0.3)
Ro: Falta de Menos (L) Mas (M)
regulacionde @ —mmmmmm = e

mercado (0.5,0.75,0.75, 1) (0,0.25, 0.25, 0.5)
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Rs: Ausencia de
estandarizacion de
los componentes
tecnolégicos y
eléctricos para los EV

Mucho menos (MI)

Menos (L)

0.7,1,1,1)

(0.5,0.75,0.75, 1)

Tabla 26 Medida de RD por comparacion por pares de los riesgos asociados al grupo de riesgos

Dentro del grupo de riesgos técnicos tenemos 3 subgrupos diferentes, la comparacion por pares
entre estos subgrupos se muestran en la Tabla 27:

Subgrupos de riesgos

SGz: Incumplimiento

técnicos

SGi: Baja fiabilidad

de las especificaciones

SGs: Bajo rendimiento

SGi: Baja fiabilidad

Més (M)

Més (M)

(0,0.25, 0.25, 0.5)

(0, 0.25, 0.25, 0.5)

SGa: Incumplimiento Menos — Igual (S)
de las especificaciones (0.5,0.75,0.75, 1) (03.05,05.0.7)
Menos (L) Igual (S)
SGs: Bajo rendimiento ——————————————————————————————————————— e
(0.5,0.75,0.75, 1) (0.3,0.5,0.5,0.7)

Tabla 27 Medida de RD por comparacion por pares de los subgrupos de riesgos técnicos. Fuente:
Elaboracién propia

En la comparacion por pares dentro del grupo de riesgos técnico, en el subgrupo de baja
fiabilidad (Tabla 28), le he dado mas importancia a la degradacion de las baterias como el que
mas impacto supone en el proyecto de los riesgos que ocasionan una baja fiabilidad.

Grupo B: Riesgos | R4: Degradacion de Rs: Fallos en . R7: Fallos en la
iV ] . . Re: Fallos en el
técnicos (Baja las baterias subsistemas istema de carea red de
fiabilidad) auxiliares del VE | S1S7ema de caig distribucién
R4: Degradacion de Mucho mas (Mm) Igual (S) Mas (M)
las baterias | @ e
(0,0,0,0.3) (0.3,0.5,0.5,0.7) o, 0'555’)0’25’
Rs: Fallos en Mucho menos (M) Muck(ll(\)/lrlr)lenos Menos (L)
subsistemas @~|—— @ e (05,075
auxiliares del VE 0.7,1,1,1) 0.7,1,1,1) 0.75, 1)
Igual (S) Mucho maés (Mm) Mas (M)
Re: Fallosenel | | |
sistema de carga
(0.3,0.5,0.5,0.7) (0,0,0,0.3) o, 0’555’)0'25’
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Menos (L) Mas (M) Menos (L)

R7: Fallos en la red
de distribucion

(0.5,0.75, 0.75,

(0.5,0.75,0.75, 1) 1)

(0, 0.25,0.25, 0.5)

Tabla 28 Medida de RD por comparacion por pares de los riesgos asociados al grupo de riesgos
técnicos y subgrupo de baja fiabilidad. Fuente: Elaboracion propia

Del subgrupo de riesgos del incumplimiento de las especificaciones, he considerado que
los fallos en la interoperabilidad tienen mayor impacto global sobre el proyecto que si hay
problemas en la integracion de V2G con los sistemas con tecnologia V2H.

Grupo B: Riesgos
técnicos Rs: Fallos en la Ro: Mala integracion
(Incumplimiento de interoperabilidad con sistemas V2H
las especificaciones)
Rs: Fallosenla | Mas (M)
interoperabilidad (0,0.25, 0.25, 0.5)
Ro: Mala integracion Menos) — |
con sistemas V2H (0.5,0.75,0.75, 1)

Tabla 29 Medida de RD por comparacion por pares de los riesgos asociados al grupo de riesgos
técnicos y subgrupo de incumplimiento de las especificaciones. Fuente: Elaboracion propia

Para el subgrupo riesgos que suponen un bajo rendimiento, creo que no optimizar la
estrategia de carga/descarga puede suponer mucho mas impacto global que si los rendimientos de
los componentes son mas bajos porque de esta operacion de carga/descarga dependera la calidad
de los servicios y la maximizacion de los beneficios totales de su uso.

Grupo B: Riesgos
técnicos (Bajo
rendimiento)

Rio: Rendimiento de
componentes mas bajo
de lo esperado

Ru1: Estrategia de carga
no optimizada

Rio: Rendimiento de
componentes mas bajo
de lo esperado

Mucho menos (M1)

0.7,1,1,1)

Ri1: Estrategia de
carga/descarga no
optimizada

Mucho més (Mm)

(0,0,0,0.3)

Tabla 30 Medida de RD por comparacion por pares de los riesgos asociados al grupo de riesgos
técnicos y subgrupo de bajo rendimiento. Fuente: Elaboracion propia

De la comparacion por pares de los riesgos sociales, he priorizado la pérdida de
privacidad como el riesgo que mas impacto global supone en el proyecto sobre los otros porque
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la cantidad de informacion sensible vulnerable y los dafios irreparables que se pueden producir
en el vehiculo.

Ria: Impacto

Grupo C: Riesgos Ri2: Pérdida de Ri3: Aumento de la .
negativo en el

sociales privacidad brecha social medio ambiente
Ri2: Pérdidade | Mucho mas (Mm) Mis (M)
privacidad

(0,0,0,0.3) (0,0.25, 0.25, 0.5)

Ri3: Aumento de la Mucho menos MD) |~ Menos (L)
brecha social 0.7,1,1,1) (0.5,0.75,0.75, 1)
Ri4: Impacto Menos (L) Més (M)

negativo en el
medio ambiente

(0.5,0.75,0.75,1) | (0,0.25,0.25,0.5)

Tabla 31 Medida de RD por comparacion por pares de los riesgos asociados al grupo de riesgos
sociales. Fuente: Elaboracién propia

De la comparacion por pares de los riesgos del grupo de riesgos econdomicos, pienso que
percibir unos beneficios reducidos por el uso de V2G para usuarios y operadores supondrian
mucho méas impacto global en el proyecto ya que uno de los motivos de peso para apostar por esta
tecnologia son los ahorros que supondria. En cambio, que el proyecto suponga una alta inversion
o altos precios de los repuestos es un aspecto que aceptariamos si los beneficios son sustanciales.

Ris: Beneficios Ri7: Alto precio
Grupo D: Riesgos | menores para usuarios | Rie: Alta inversion repuestos o de
econémicos y operadores de red inicial compatibilidad

Ris: Beneficios
menores para usuarios
y operadores de red

Mucho mas (Mm) Mucho més (Mm)

(0,0, 0,0.3) (0,0, 0,0.3)
Rie: Alta inversion Mucho menos MD) Mas (M)
inicial 0.7,1,1,1) (0,0.25, 0.25, 0.5)
Ri7: Alto precio Mucho menos (M) Menos (L)
repuestosode | |
compatibilidad
0.7,1,1,1) (0.5,0.75,0.75, 1)

Tabla 32 Medida de RD por comparacion por pares de los riesgos asociados al grupo de riesgos
econémicos. Fuente: Elaboracion propia
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11.4 Calculo del valor de RD local (RD¥)

Aplicando el procedimiento descrito en el apartado (2.4.3) obtendremos el RD; para cada
riesgo de cada grupo y nivel, que se operara con el valor central de los niimeros difusos
correspondientes de las valoraciones lingliisticas realizadas anteriormente para simplificar los
célculos. En la Tabla 31, se muestran los valores de RD; de cada riesgo de todos los grupos y
niveles de la estructura jerarquica de riesgos.

A continuacion, se muestra un ejemplo del procedimiento del calculo que se ha realizado.
Por ejemplo, en el caso del calculo del RD local para el grupo de riesgos legales, la funcion
objetivo a que se debe minimizar es la siguiente:

n 2

n n n
RD*-+(1—-RD3)
min ZZ (RDC';jORDC;j)?| = ZZ — RDC;;

l=1 i=1

Para resolver este problema de minimizacion usaremos un algoritmo de programacion
cuadratica secuencial (SPQ) empleando Matlab.

Esta funcion se llama “quadprog (H,f,A,b)” y recibe las variables H, f, A y b. Donde Hy
f definen la funcion objetivo de minimizacion y A y b sirven para definir las restricciones de
desigualdad.

Desarrollamos la funciéon a minimizar para dejarlos en términos de RD;?, RD*; y
RD*; RD"j para poder definir las variables ‘H’ y ‘f” de la funcién ‘quadprog’.

Teniendo en cuenta que RD*;, = 0.25, RD*;3 = 0, RD*,3 = 0.25 y que los términos
independientes no son necesarios para la funcion ‘quadprog’; la funciéon de minimizacion para
los riesgos legales queda de la siguiente forma:

min[0.5RD*;* 4+ 0.5RD*,” + 0.5RD*3* 4+ 0,75RD*; + ORD*, — 0.75RD"; — 0.5RD*; RD",
— 0.5RD*; RD*, — 0.5RD*, RD*; |

Las restricciones para nuestro caso de estudio son las siguientes:

ZRD*is1

-RD*; <0
-RD*, <0
-RD*; <0

Definida la funcion y las restricciones, las variables de la funcion ‘quadprog’ quedan
como se muestra en la Figura 19.
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H=2* [0.5 -0.5 -0.5 ;
-0.5 0.5 -0.5
-0.5 -0.5 0.5] ¢

f = [0.75; 0; -0.75];

111 ;
-1 00 ;
0-10;
00 -1] :

o
I

b =[1;0;0;0]:

L
Ul

w w

[x,fval,exitflag, output,lambda] = guadprog(H,£f,2,b,[1,[]1, LB, UB, 2);

Figura 19 Definicion de la funciéon ‘quadprog’ en Matlab para minimizar la funcién del caso de
estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Las soluciones de los pesos locales para los riesgos legales que arroja la minimizacién
son:

RD*; = 0.08 RD*, = 0.2725 RD*; = 0.6475

Otro ejemplo de calculo, para el grupo de riesgos técnicos y subgrupo de baja fiabilidad,
la funcion de minimizacion queda de esta forma:

min[0.75w,? + 0.75ws? + 0.75wg” + 0.75w,” + 0,75w, — 1.25ws + 0.75ws — 0.25w,
— 0.5w, wg — 0.5w, wg — 0.5w, w, — 0.5w5 wg — 0.5w, Wy ]

Con las siguientes restricciones:

Las variables de la funcion para la minimizacion quedan se definen como se muestra en
la Figura 20.
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1

== H=2* [0.75 -0.5 -0.5 -0.5;

3 -0.5 0.75 -0.5 -0.5 ;

4 -0.5 -0.5 0.75 -0.5;

5 -0.5 -0.5 -0.5 0.75]):

6

U= f = [0.75; -1.25; 0.75; -0.25];
8

9 - A= 11111;

10 -1 000 ;

11 0-100;

12 00-10;

13 000 -17;

14

5= b = [1;0;0;0;0];

16

17

= [x,fval,exitflag,output,lambda] = guadprog (H ,f,A,b);

Figura 20 Definicion de la funciéon ‘quadprog’ en Matlab para minimizar la funcién del caso de
estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Las soluciones de los pesos locales para los riesgos legales que arroja la minimizacion son:

RD*, =0.14 RD*; =03 RD*;=0.14 RD*, =042

Para el grupo de riesgos técnicos y subgrupo de incumplimiento de las especificaciones,
la funcion de minimizaciéon queda de esta forma:

min[0.75RD*g* + 0.75RD*o* + 0,75RD*g — 1.25RD*g — 0.5RD*g RD", |

Con las siguientes restricciones:

Las variables de la funcion para la minimizacion quedan se definen como se muestra en
la Figura 21.
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o
I

2% [0.25 -0.5
-0.5 0.25];

f = [0.25; -0.25];

A=111
-1 0
0-11:
b =[1;0;0]
LB = [0.08 0.08]
UB = [0.8 0.8]:;

[x,fval,exitflag,output, lambda] = quadprog(H,£f,A,b,[]1,[]1,1LB,UB);

Figura 21 Definicion de la funciéon ‘quadprog’ en Matlab para minimizar la funcién del caso de
estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Las soluciones de los pesos locales para los riesgos legales que arroja la minimizacion
son:

RD*g = 0.3333 RD*g = 0.6667

11.5 Agregar RD* en la jerarquia

Con la expresion del apartado (2.4.4) calculamos el valor de RD; para cada riesgo en el
nivel inferior de la estructura jerarquica. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 33.

Ejemplo de como obtener este valor es que, si tenemos, por ejemplo, el riesgo R que
tiene un peso local RD*, = 0.2725 y el grupo en el que esta contenido, A, tiene un peso local de
RD*, = 0.31, el peso global para este riesgo en el nivel mas inferior de la jerarquia es de:

RD; =RD",- RD*, =0.2725 - 0.31 = 0.084475

Para que la suma total de los pesos sea la unidad, tenemos que normalizar estos valores
obtenidos, para ello, sumamos todos los valores de RD de cada uno de los valores y cada RD; lo
dividimos por el total, de esta manera, ahora tenemos como resultado los riesgos de
discriminacion que su total suma 1, estan normalizados.

Riesgo RD* RD RD normalizados
A 0.31

Ri: Inseguridad juridica 0.08 0.0248 0,02583414
Ry: Falta de regulacion de 02725 | 0.084475 0,08799754
mercado

Rs: Ausencia de estandarizacion

de los componentes tecnologicos 0.6475 0.200725 0,20909508

y eléctricos para los EV

B 0.08
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SGi 0.0833

Ra: Degradacion de las baterias 0.14 0,00093296 0,00097186
Rs: Fallos en subsistemas 03 | 00019992 0,00208257
auxiliares del VE

Re: Fallos en el sistema de carga 0.14 0,00093296 0,00097186
Ry: Fallos en la red de 042 | 0,00279888 0,00291559
distribucion

SG2 0.4583

Rs: Fallos en la interoperabilidad 0.333 0,01220911 0,01271822
Ry: Mala integracién con 0.6667 | 0,02444389 0,02546318
sistemas V2H

SGs 0.4583

Rio: Rendimiento de

componentes mas bajo de lo 0.833 0,03054111 0,03181465
esperado

Rui: Estrategia de carga/descarga | 667 | (00611189 0,00636675
no optimizada

C 0.45

Ri2: Pérdida de privacidad 0.08 0,036 0,03750117
Ri3: Aumento de la brecha social 0.6475 0,291375 0,30352511
Ris: Impacto negativo en el 02725 | 0,122625 0,12773837
medio ambiente

D 0.12

Ris: Beneﬁmos menores para 0.08 0.0096 0.01000031
usuarios y operadores de red

Ris: Alta inversion inicial 0.21 0,0252 0,02625082
Ruz Altlo precio repuestos o de 071 0,0852 0,08875277
compatibilidad

Tabla 33 Valores de RD*, RD para cada riesgo de la estructura jerarquica. Fuente: Elaboracion
propia.

11.6 Inferencia difusa. Calculo de ORF

Para el célculo del factor de riesgo general (ORF), lo calculamos utilizando la expresion
descrita en (2.4.5). Como estamos operando con el valor central del numero triangular, para los
numeros difusos correspondientes a los riesgos de impacto (RI) y la probabilidad de riesgo (RP),
escogemos también su valor central. Si nos fijamos, para estos parametros los valores centrales
son iguales en cada término lingiiistico, excepto, para las valoraciones extremas. Aunque la
diferencia es pequefia, quitaremos el segundo término del nimero difuso y trabajamos con el valor
central. En la Tabla 34, se muestran los valores numéricos de Rl y RP para cada riesgo.

Como hemos trabajado con el vértice superior del eje de abscisas y no con nimeros
difusos trapezoidales, no es necesario el paso de desfuzzificacion de los riesgos. Por lo tanto, los
valores numéricos obtenidos en el calculo de ORF se pueden ordenar de mayor a menor para
obtener una clasificacion ponderada final de cada uno de los riesgos que establecidos en la
estructura jerarquica (Tabla 34).
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Riesgo RI RP RD ORF | Ranking
normalizado

A

Ri: Inseguridad juridica 0,25 0,5 0,02583414 4,84 9

Ra: Falta de regulacion de 0.5 0.5 0.08799754 2.84 10

mercado

R3: Ausencia de estandarizacion

de los componentes tecnologicos 0,25 0,1 0,20909508 0,12 17

y eléctricos para los EV

B

SGi

R4: Degradacion de las baterias 1 1 0,00097186 1028,9 1

Rs: Fallos en subsistemas 05 | 05 | 000208257 | 120,04 3

auxiliares del VE

Re: Fallos en el sistema de carga 0,75 1 0,00097186 771,71 2

Ry: Fallos en la red de 05 | 05 | 00029155 | 8575 4

distribucion

SG2

Rs: Fallos en la interoperabilidad 0,25 0,1 0,01271822 1,97 11

Ro: Mala integracion con sistemas 0.25 0.1 0.02546318 0.98 14

V2H

SGs

R1/o: Rgndlmlento de componentes 0.5 0.1 0.03181465 1.57 13

mas bajo de lo esperado

Rit: E;tra}tegla de carga/descarga 0.75 0.5 0.00636675 58.90 5

no optimizada

C

Ri2: Pérdida de privacidad 1 0,5 0,03750117 13,33 8

Ri3: Aumento de la brecha social 0,25 0,5 0,30352511 0,41 15

Ria: .Impacto negativo en el medio 0.5 0.5 0.12773837 1.96 12

ambiente

D

Ris: Beneﬁmos menores para 0.75 0.5 0.01000031 37.50 6

usuarios y operadores de red

Rie: Alta inversion inicial 0,5 1 0,02625082 19,05 7

Ri7: Alto precio repuestos o de 025 | 0,1 | 008875277 | 028 16

compatibilidad

Tabla 34 Valores de RI, RP, RD, ORF y ranking para cada riesgo de la estructura jerarquica.
Fuente: Elaboracién propia.
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11.7 Resultados y conclusiones

En el apartado anterior, en la Tabla XX, se observan los resultados finales de la aplicacion
del modelo propuesto para la evaluacion de los riesgos. Aunque, finalmente, se han empleado los
valores centrales de los ntimeros difusos del RI, RP, y RD para el calculo de los pesos de los
criterios (RD*) y para el célculo final del factor de riesgo general (ORF), los resultados son
igualmente validos, con fundamento tedrico y sirven para identificar, cuantificar y valorar los
riesgos de la utilizacion de V2G como generacion distribuida.

En cuanto a las puntuaciones obtenidas para el factor de riesgo general, se puede observar
que hay riesgos con un valor muy superior frente a otros, y evidentemente, es un indicativo de
que ese riesgo representa, o supone, un mayor riesgo global para el proyecto de integracion de
V2G. Lo que quiere decir que, habra que prestar mucha mas atencion a estos riesgos.

En el ranking de riesgos, hay un claro subgrupo que representa un mayor riesgo global en
el proyecto. Se trata del subgrupo de baja fiabilidad del grupo de riesgos técnicos. Este subgrupo
contiene los 4 riesgos que mas impacto supone la utilizacion de V2G: la degradacion de las
baterias (R4), fallos en el sistema de carga (Rg), fallos en subsistemas auxiliares del VE (Rs) y
fallos en la red de distribucion (R7).

Los siguientes riesgos con mayor peso en el proyecto, aunque su valor de ORF no sea tan
elevado como el de los riesgos anteriores, representan también una preocupacion dentro del
proyecto, aunque eso si, no llega a ser tan preocupante ni precisa de una atencion inmediata para
solucionarlo. Estos riesgos son los relacionados con los aspectos econdmicos como el riesgo de
la obtencion de beneficios menores para usuarios y operadores de red (Ris) y la alta inversion
inicial (Ri6). A estos riesgos les siguen el riesgo por la pérdida de privacidad (Ri2) y el riesgo
ocasionado por la inseguridad juridica (R).

Los demas riesgos, en la cola del ranking, son riesgos menores que, aun estando presentes,

se les puede considerar menos relevantes y que no van a influir tanto en el proyecto si no les
ponemos tanto esfuerzo para darles solucion.
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12 CASO DE ESTUDIO: EVALUACION DE LOS BENEFICIOS DE LA
INTEGRACION DE LA TECNOLOGIA V2G

12.1 Identificar las fuentes de beneficios y construir una estructura jerarquica de
beneficios

Del mismo modo que se evalu6 los riesgos aparentes de la integracion de la tecnologia
V2G, se va proceder de la misma manera a evaluar los bienes y servicios que supondria la
integracion de V2G. Para ello, he confeccionado una estructura jerarquica de los beneficios que
puede generar esta tecnologia bajo mi criterio basado en todo el bagaje adquirido de
documentarme para realizar este trabajo. En la Figura 19 se muestra esta estructura jerarquica de
beneficios del proyecto de integracion de V2G.
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La estructura jerarquica de beneficios de integracion de V2G (nivel 0) consta de 3 grupos
de beneficios (nivel 1): econémicos, sociales y técnicos. Se han establecido estos 3 tipos de
principales grupos como representacion de los distintos ambitos que se verian afectados en un
proyecto con la participacion de V2G.

En el grupo de beneficios economicos (A), tenemos los beneficios resultantes de restar, a
los ingresos que puede generar nuestro proyecto mediante bienes o servicios, los costes derivados
de poder prestar esos servicios o bienes. En la Tabla 32 se describen estos beneficios economicos
de la integracion de V2G.

Beneficios econémicos Descripcion

El usuario puede percibir ingresos con el uso de V2G
y la prestacion de servicios. Ademas de otros ahorros
adicionales como en combustible al adquirir un
vehiculo eléctrico.

Esta tecnologia ofrece la posibilidad de mantener le

Bi: Ahorro econdmico
para el propietario del
VE

B2: Ahorro econdémico

Ahorros econémicos . suministro eléctrico estable, seguro y continuo con
para entidades del DS y . . .
TS costos mas reducidos que con los métodos
convencionales.

Con la llegada de esta nueva tecnologia, se abre la
oportunidad a un nuevo modelo de negocio como
fabricante del equipo para V2G.

Bs: Nuevo modelo de
negocio

Tabla 35 Descripcion de los beneficios econémicos de la integracion de la tecnologia V2G. Fuente:
Elaboracién propia.

Dentro del grupo de beneficios sociales (B) se indican los beneficios que suponen una
mejora del bienestar social y ambiental. En la Tabla 33 se recogen los més importantes.

Beneficios sociales Descripcién

o Las oportunidades que brinda V2G puede suponer un cambio en la
Ba: Ayuda a concienciarse en el | ¢ondycta, o el pensamiento, de la poblacion para mostrar interés en
consumo responsable los vehiculos eléctricos y el modo de uso de la energia.

La integracion de V2G favorece la consecucion de las metas y
objetivos propuestos por la Uniéon Europea sobre los objetivos
politicos en el marco sobre clima y energia para 2030. Entre ellos, la
reduccion en un 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero,
una cuota del 32% de uso de energias renovables y una mejora del
32,5% en eficiencia energética.

Bs: Ayuda a conseguir los
objetivos del marco sobre clima
y energia de la UE para 2030

El uso de V2G, permite el uso de VE como fuente de generacion, que
Bs: Impacto positivo en el medio | conllevaria el desplazamiento de combustibles fosiles, contribuyendo
ambiente a disminuir la huella de carbono, los dafios a la salud y favoreciendo
la transicion energética.

V2G supondria la necesidad de nuevas figuras en el mercado eléctrico
y nuevos productores de los componentes que integran esta
tecnologia, lo que llevaria a contratar a nuevos trabajadores para el
sector.

B7: Aumenta el empleo

Tabla 36 Descripcion de los beneficios sociales de la integracion de la tecnologia V2G. Fuente:
Elaboracién propia.
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En el ultimo grupo tenemos los beneficios técnicos (C), que estan relacionados con las
ventajas operativas y funcionales de la integracion de V2G. En la Tabla 34 se indican estos

beneficios.

Beneficios técnicos

Descripcién

Mejora de la
estabilidad de la red

Bs: Apoyo a las energias
renovables

V2G da solucion al problema de la intermitencia de
las fuentes de energia renovables, como el viento o
el sol, que dependen de la carga y sirve como
tecnologia para el almacenamiento de la energia
sobrante para su uso en las horas pico. También, el
uso de estas fuentes de energia renovables reduce
el costo de generacion y, luego, esta energia se usa
como energia activa para la red para el
aplanamiento de la curva de cargas.

Bo: Ofrece servicios
auxiliares

Esta tecnologia aumenta la calidad, confiabilidad y
sostenibilidad de la energia al reducir la regulacion
de la frecuencia y la distorsion armonica. Ademas,
el uso de los vehiculos eléctricos como reserva de
rotacion, reducen el tamafio de los generadores,
reduciendo su desgaste y costos.

Bio: Ofrece servicios de
respaldo

Los dispositivos V2G permiten la compensacion
de reactiva para la regulacion de voltaje y la
correccion del factor de potencia. También se
consigue un alivio de la sobrecarga en la linea
mediante el afeitado de pico y el aplanamiento de
la curva de demanda.

Bi1: Mejora la resiliencia
de lared

El uso de V2G, permite el uso de VE como fuente
de generacion, que conllevaria el desplazamiento
de combustibles fosiles, contribuyendo a disminuir
la huella de carbono, los dafios a la salud y
favoreciendo la transicion energética

Mejora la integracion
del Vehicle to Home
(V2H)

Bi2: Mejora la
integracion de energias
renovables

V2G ofrece la posibilidad de complementarse con
las energias renovables y servir de apoyo como
sistema de almacenamiento de excesos en los
periodos de baja demanda para el hogar.

Bi3: Posibilidad de
respaldo de energia en el
hogar

V2G se puede utilizar como fuente de generacion
para dar un respaldo energético de emergencia en
casos de fallas en el sistema eléctrico, apagones o
catastrofes naturales.

Bi4: Contribuye al ahorro
energético

La tecnologia V2G promueve el uso eficiente de la
energia y el ahorro energético.

Mejora la integracion
Vebhicle to Everything
(V2X)

Bis: Mejora la utilidad
de los VEs, la
infraestructura, etc

La tecnologia V2X proporciona un uso eficiente de
los recursos energéticos existentes como son los
EV y también reducen los costos de infraestructura
del sector energgético.

Bis: Oftrece servicio de
almacenamiento para
usos alternativos

La integracion de V2G en los vehiculos eléctricos
permite que podamos usar la energia de nuestro
vehiculo, por ejemplo, para alimentar un equipo de
musica en la montafia, una barbacoa eléctrica,
estufas eléctricas, etc.

Tabla 37 Descripcion de los beneficios técnicos de la integracion de la tecnologia V2G. Fuente:
Elaboracién propia.
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12.2 Definicion de los parametros Rl y RP y agregacion difusa

Del mismo modo que se ha procedido en con la evaluacion de riesgos, ahora valoraré
bajo mi criterio los beneficios de los grupos y niveles indicados en la estructura jerarquica.
Primeramente, voy a valorar el riesgo de impacto y riesgo de probabilidad de los beneficios como
el impacto del beneficio que se podria obtener de cada beneficio definido y la probabilidad de que
ocurra.

A continuacion, se exponen las tablas con las valoraciones lingliisticas para cada
beneficio de cada grupo y nivel definidos en el apartado anterior para la integracion de la
tecnologia V2G.

Grupo A: Impacto del beneficio (RI) Probabilidad del beneficio (RP)

LI Valoracion de

econémicos RI Numero difuso | Valoracion de RP | Numero difuso
fclo ﬁ:ﬁgg varacl | Grave (S) (0.6, 0.75, Media (0.2,0.5,0.5,
propietario del VE 0.75,0.9) probabilidad (M) 0.8)
B2: Ahorro
econdmico para (0.3,0.5,0.5, Media (0.2,0.5,0.5,
entidades del DSy | Moderado (Mo) 0.7) probabilidad (M) 0.8)
TS
Bs: Nuevo modelo de (0.3,0.5,0.5, | Alta probabilidad
negocio Moderado (Mo) 0.7) (H) (0.7,09, 1, 1)

Tabla 38 Valoracion lingiiistica de los parametros RI y RP de los beneficios asociados al grupo de
beneficios economicos. Fuente: Elaboracién propia.

Grupo B: Beneficios Impacto del beneficio (RI) Probabilidad del beneficio (RP)
sociales \R/Ialoracwn & Numero difuso | Valoracion de RP | Numero difuso

B4: Ayuda a . o

concienciarse en el Menor (Mi) ((?215’ 062:)’ Bajap r?ﬁ;l bilidad (0,0,0.1,0.2)

consumo responsable e

Bs: Ayuda a

conseguir los e

objetivos del marco Moderado (Mo) 03, é) '75)’ 0.5, | Ala pr?fla)lblhdad (07,09, 1, 1)

sobre clima y energia '

de la UE para 2030

Bs: Impacto positivo (0.3,0.5,0.5, | Alta probabilidad

en el medio ambiente Moderado (Mo) 0.7) (H) 0.7,09,1,1)

B7: Aumenta el Insignificante Media

empleo N) (0,0,0.1,0.2) probabilidad (M) (0.2,0.5,0.5,0.8)

Tabla 39 Valoracion lingiiistica de los parametros RI y RP de los beneficios asociados al grupo de
beneficios sociales. Fuente: Elaboracion propia.

85



Analisis de riesgos y beneficios en la utilizacion de la tecnologia V2G en generacion distribuida

Grupo C: Beneficios Impacto del beneficio (RI) Probabilidad del beneficio (RP)
L \R/Ialoracwn e Numero difuso | Valoracion de RP | Numero difuso

Bs: Apoyo a las s Alta probabilidad

energias renovables Critico (C) (0.8,0.9,1,1) (H) (0.7,09,1, 1)

Bo: Ofrece servicios (0.6, 0.75, 0.75, | Baja probabilidad

auxiliares Grave (S) 0.9) L) (0,0,0.1,02)

Bio: Ofrece servicios . (0.1, 0.25, 0.25, | Alta probabilidad

de respaldo Menor (Mi) 0.4) (H) (0.7,09,1, 1)

Bi1: Mejora la . (0.1, 0.25, 0.25, Media

resiliencia de lared | Menor (MD) 0.4) probabilidad (M) | (0% 0-0-3,08)

Bi2: Mejora la o

integracién delas | Critico (C) 0.8,09,1,1y | Alte pr?ff)‘blhdad (07,09, 1, 1)

energias renovables

Bi3: Posibilidad de ..

respaldo de energia Grave (S) (0.6,0.75,0.75, | Alta probabilidad (0.7,09,1, 1)

0.9) (H)

en el hogar

Bi4: Contribuye al (0.6, 0.75,0.75, | Alta probabilidad

ahorro energético Grave (S) 0.9) (H) 0.7,09,1,1)

Bis: Mejora el uso de .

los VESs, Menor (Mi) ©.1, 0(')2:)’ 0.25, mbaﬁ;ﬁ‘:d o | 0205,05,08)

infraestructura, etc ) P

Bis: Ofrece servicio .. . -

de almacenamiento gf)lgmﬁcame (0,0,0.1,02) | B2 pr?f;‘blhdad (0,0,0.1,0.2)

para usos alternativos

Tabla 40 Valoracion lingiiistica de los parametros RI y RP de los beneficios asociados al grupo de
beneficios técnicos. Fuente: Elaboracién propia.

12.3 Medida del parametro RD mediante comparaciones por pares de los factores
de riesgo de cada grupo

El siguiente paso es obtener los valores para el parametro de discriminacion de riesgo
(RD). En este caso, voy a valorar el beneficio general de cada par de beneficios de cada grupo y
nivel de la estructura jerarquica de beneficios. Como solo cuento con mi juicio para la valoracion
del RD, los numeros difusos individuales seran los numeros difusos grupales en si mismos. Las
tablas siguientes muestran las comparaciones lingiiisticas por pares y sus numeros difusos
correspondientes para cada par de beneficios.

La comparacion por pares de los grupos de los beneficios de integracion de la tecnologia
V2G se muestran en la Tabla XX:
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. Benefi,clos A: Bel:lef:iCIOS B: Beneficios sociales | C: Beneficios técnicos
integracion V2G econdmicos
A: Beneficios | Mas (M) Igual (5)
ceonomicos (0,0.25, 0.25, 0.5) (0.3,0.5,0.5,0.7)
Menos (L) Menos (L)

B: Beneficios sociales

(0.5,0.75,0.75, 1) (0.5,0.75,0.75, 1)

Igual (S) Mas (M)

C: Beneficios técnicos

(0.3,0.5,0.5,0.7) (0, 0.25,0.25, 0.5)

Tabla 41 Medida de RD por comparacién por pares de los grupos de beneficios de la integracion de
la tecnologia V2G. Fuente: Elaboracion propia

En el grupo de beneficios econdomicos (Tabla 35), he considerado igual de igual
importancia los ahorros econdmicos que puede suponer tanto para los propietarios de los
vehiculos eléctricos como para las entidades que operan los sistemas de distribucion y transporte
porque si no existiese ningin incremento de los beneficios, no se consideraria esta tecnologia.

Grupo A: Beneficios

Bi: Ahorro econémico

B2: Ahorro econémico

Bs3: Nuevo modelo de

economicos (Ahorros | para el propietario del | para entidades del DS negocio
econémicos) VE y TS g

Bi: Ahorro econdémico Igual (S) Mas (M)
para el propietariodel | e

VE (0.3,0.5,0.5,0.7) (0, 0.25, 0.25, 0.5)
Ba: Ahorro econdémico Igual (S) Mas (M)
para entidades del DS ——mMm ™ e

y TS (0.3,0.5,0.5,0.7) (0, 0.25, 0.25, 0.5)

Bs3: Nuevo modelo de
negocio

Menos (L)

Menos (L)

(0.5,0.75,0.75, 1)

(0.5,0.75,0.75, 1)

Tabla 42 Medida de RD por comparacion por pares de los beneficios asociados al grupo de
beneficios economicos. Fuente: Elaboracién propia

En el grupo de beneficios sociales de la Tabla XX, he dado mas importancia al empleo,
el impacto positivo en el medio ambiente y la consecucion de los objetivos de la UE frente a la
posible repercusion en los héabitos de consumo de las personas. También, le he dado igual
importancia a la creacion de empleo frente al impacto en el medio ambiente y a la ayuda para
conseguir los objetivos de la UE.
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Bs: Ayuda a
B4: Ayuda a conseguir los .
Grupo B: concienciarse en el objetivos del ]2(;1 tlirx?fzg(; B7: Aumenta
Beneficios sociales consumo marco sobre clima n?e dio ambiente el empleo
responsable y energia de la
UE para 2030
Ba: AY“da a Menos (L) Igual (S) Menos (L)
concienciarse enel |
consumo (0.5,0.75,
0.3,0.5,0.5,0.7
responsable (03,0.5,05,07) 0.75, 1)
Bs: Ayudaa Mas (M) Tgual (S) Igual (S)
conseguir los
objetivos del marco | |
sobre clima y (0.3,0.5,0.5,
.25,0.25, 0. 3,0.5,0.5,0.
energia de la UE (0,0.25, 0.25,0.5) (0.3,0.5,0.5,0.7) 0.7)
para 2030
Be: Impacto Igual (S) Igual (S) Igual (S)
positivoenel ——mMmMmMM—————— | e 03.05.05
medio ambiente (0.3,0.5,0.5,0.7) | (0.3,0.5,0.5,0.7) ©. ’0 '7)’ "
Mas (M Igual (S Igual (S
B7: Aumenta el i (M) gual (5) gal® 1
empleo
P (0,0.25,0.25,0.5) | (0.3,0.5,0.5,0.7) | (0.3,0.5,0.5,0.7)

Tabla 43 . Medida de RD por comparacion por pares de los beneficios del grupo de beneficios
sociales. Fuente: Elaboracién propia

Dentro del grupo de beneficios técnicos tenemos 3 subgrupos diferentes, la comparacion
por pares entre estos subgrupos se muestran en la Tabla XX:

SG2: Mejora la SGs: Mejora la

belslgil;cgil;:;pt(éi:iios o tilii;gggﬁalie d integracion de Vehicle | integracion de Vehicle
to Home (V2H) to Everything (V2X)
SGi: Mejora la Igual (S) Mucho méas (Mm)
estabilidad de la red (0.3,0.5,0.5,0.7) (0,0,0,0.3)
SG2: Mejora la Igual (S) Mas (M)

integracion de Vehicle

to Home (V2H)

(0.3,0.5,0.5,0.7)

(0, 0.25,0.25, 0.5)

SGs: Mejora la
integracion de Vehicle
to Everything (V2X)

Mucho menos (M1)

Menos (L)

(0,0,0,0.3)

(0.5,0.75,0.75, 1)

Tabla 44 Medida de RD por comparacion por pares de los subgrupos de beneficios técnicos.
Fuente: Elaboracion propia
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En las comparaciones binarias dentro del subgrupo de mejora de la estabilidad de la red
del grupo de beneficios técnicos (Tabla XX), le he dado preferencia a los servicios de respaldo y
apoyo a las energias renovables por beneficios potenciales que se han comentado en otros
apartados del trabajo y por suponer los que menos inconvenientes ocasionan a la integracion de

V2G.

Grupo C:
Beneficios técnicos Bs: Apoyo a las Bo: Oftrece Bio: Ofrece Bi1: Mejora la
(Mejora la energias servicios servicios de resiliencia de
estabilidad de la renovables auxiliares respaldo la red
red)
By Apoyoalas | Mas (M) Igual (S) Mas (M)
energias renovables (0 0.25.0.25.0 5) (0 3.0.5.05.0 7) (Oa 0259 0257
,0.25,0.25, 0. 3,0.5,0.5,0. 0.5)
Bo: Ofrece servicios Menos@®) | Menos (L) Menos (L)
auxiliares (0.5,0.75,0.75, 1) 05,075,075, 1y | (@075
0.75, 1)
Bio: Oftrece Igual (S) Mas (M) Mas (M)
serviciosde @|—mm————F——— @ e
respaldo (03,0.5,0.5,0.7) | (0,0.25,0.25,0.5) ©, 0-555»)0‘25’
Bi1: Mejora la Menos (L) Més &) Menos® | .
resilienciadelared | 5 075,075, 1) | (0,025,0.25,05) | (0.5,0.75,0.75, 1)

Tabla 45 Medida de RD por comparacion por pares de los beneficios asociados al subgrupo mejora
la estabilidad de la red del grupo de beneficios técnicos. Fuente: Elaboracién propia

En las comparaciones binarias dentro del subgrupo de mejora de la integracion de Vehicle
to Home(V2H) del grupo de beneficios técnicos (Tabla XX), he considerado la mejora de la
integracion de energias renovables entre los beneficios que mas impacto supondria entre estos

beneficios.

Grupo C: Beneficios
técnicos (Mejora la
integracion de

Bi2: Mejora la
integracion de

Bi3: Posibilidad de
respaldo de energia en

Bi4: Contribuye al
ahorro energético

integracion de
energias renovables

Vehicle to Home energias renovables el hogar
(V2H))
Bi2: Mejora la Mas (M) Mas (M)

(0, 0.25,0.25, 0.5)

(0, 0.25,0.25, 0.5)

Bis: Posibilidad de
respaldo de energia en
el hogar

Menos (L)

(0.5,0.75,0.75, 1)

Igual (S)

(0.3,0.5,0.5,0.7)

Bi4: Contribuye al
ahorro energético

Menos (L)

Igual (S)

(0.5,0.75,0.75, 1)

(0.3,0.5,0.5, 0.7)

Tabla 46 Medida de RD por comparacion por pares de los beneficios asociados al subgrupo mejora
la integracion de Vehicle to Home (V2H) del grupo de beneficios técnicos. Fuente: Elaboracion
propia.
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En las comparaciones binarias dentro del subgrupo de mejora de la integracion de Vehicle
to Home(V2H) del grupo de beneficios técnicos (Tabla XX), he considerado mas importante que
se mejore el uso de los VEs y las infraestructuras porque suponen mejores ventajas en la
integracion de V2G.

G,r upo C: Ber'leficlos Bis: Mejorael uso de | Bis: Ofrece servicio de
técnicos (Mejora la .
q oz 5 los VEs, almacenamiento para
integracion Vehicle to infraestructura, etc usos alternativos
Everything (V2X) T
Bis: Mejora el uso de Mas (M)
losVEs, | e
infraestructura, etc. (0, 0.25,0.25, 0.5)
Bies: Ofrece servicio de Menos (L)
almacenamiento para ———— e
usos alternativos (0.5,0.75,0.75, 1)

Tabla 47 Medida de RD por comparacion por pares de los beneficios asociados al subgrupo mejora
la integracion de Vehicle to Everything (V2X) del grupo de beneficios técnicos. Fuente: Elaboracion
propia

12.4 Calculo del valor de RD local (RD¥)

De la misma manera que se ha explicado para hacer los calculos con los riesgos, hacemos
lo mismo para obtener el RD; para cada beneficio de cada grupo y nivel, que se operara con el
valor central de los nimeros difusos correspondientes de las valoraciones lingiiisticas realizadas
anteriormente para simplificar los calculos. En la Tabla XX, se muestran los valores de RD; de
cada beneficio de todos los grupos y niveles de la estructura jerarquica de beneficios.

12.5 Agregar RD* en la jerarquia

Con la expresion del apartado (2.4.4) calculamos el valor de RD; para cada beneficio en el nivel
inferior de la estructura jerarquica y normalizamos los resultados. Los valores obtenidos se
muestran en la Tabla 48.
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Beneficio RD* RD RD normalizados
A 0,2083

Bi: Ahorro econdmico para el

propietario del VE 0,2083 0,043 0,043
B2: Ahorro econdémico para

entidades del DS y TS 0,2083 0,043 0,043
Bs: Nuevo modelo de negocio 0,5833 0,122 0,122
B 0,5833

B4: Ayuda a concienciarse en 0.34 0.198 0.198
el consumo responsable

Bs: Ayuda a conseguir los

objetivos del marco sobre 0.19 0.111 0.111
clima y energia de la UE para ' ’ ?
2030

Be: Impactq positivo en el 028 0,163 0,163
medio ambiente

B7: Aumenta el empleo 0.19 0,111 0,111
C 0,2083

SGi 0,0833

Bs: Apoyo a las energias 016 0,003 0,003
renovables

Bo: Ofrece servicios auxiliares 04 0,007 0,007
Bio: Ofrece servicios de 0.16 0.003 0.003
respaldo

Bi1: Mejora la resiliencia de la 0.28 0.005 0.005
red

SGa 0,2083

Bia: Mejora la integracion de 0.0833 0.004 0,004
energias renovables

Bus: P’051b111dad de respaldo de 0.4583 0.020 0,020
energia en el hogar

Bia: antnbuye al ahorro 0.4583 0,020 0,020
energetico

SGs 0,7083

Bis: Me.Jora la utilidad de los 0.3333 0,049 0,049
Ves, la infraestructura, etc

Bie: Ofrece servicio de

almacenamiento para usos 0,6667 0,098 0,098
alternativos

Tabla 48 Valores de RD*, RD para cada beneficio de la estructura jerarquica. Fuente: Elaboracién
propia.

12.6 Inferencia difusa. Calculo de ORF

El célculo del factor de riesgo general (ORF), lo calculamos utilizando la expresion
descrita en (2.4.5). En la Tabla 49, se muestra el resultado del ORF de cada uno de los beneficios
y los valores centrales de los niimeros difusos de RI, RP y el RD normalizado calculado
anteriormente.

Los valores numéricos obtenidos en el calculo de ORF se pueden ordenar de mayor a

menor para obtener una clasificacion ponderada final de cada uno de los beneficios que establecen
la estructura jerarquica (Tabla 49).
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RD

Beneficio RI | RP . ORF | Ranking
normalizado

A

Bi: Ahorro econdmico para el

propietario del VE 0,751 05 0,043 8,64 8

B2: Ahorro econdémico para

entidades del DS y TS 05| 0.5 0,043 5,76 9

Bs: Nuevo modelo de negocio 0,5 1 0,122 4,11 11

B

B4: Ayuda a concienciarse en el 025 | 0.1 0,198 0.13 15

consumo responsable

Bs: Ayuda a conseguir los
objetivos del marco sobre climay | 0,5 1 0,111 4,51 10
energia de la UE para 2030

Bs: Impacto positivo en el medio

. 0,5 1 0,163 3,06 12
ambiente
B7: Aumenta el empleo 0,1 | 0,5 0,111 0,45 14
C
SGi
Bs: Apoyo a las energias 1 1 0,003 360,15 1
renovables
Bo: Ofrece servicios auxiliares 0,75 | 0,1 0,007 10,80 7
Bio: Ofrece servicios de respaldo | 0,25 1 0,003 90,04 3
Bi1: Mejora la resiliencia de lared | 0,25 | 0,5 0,005 25,72 6
SGa
Bia: Mejora la integracion de 1 1 0.004 276,64 5
energias renovables
Bus: P’051b111dad de respaldo de 0.75 1 0,020 3771 4
energia en el hogar
Bia: Cpptrlbuyc: al ahorro 0.75 1 0.020 37.71 5
energetico
SGs
B1§: Mejora la utilidad de los Ves, 025 | 05 0,049 2,54 13
la infraestructura, etc
Bis: Ofrece servicio de
almacenamiento para usos 0,1 0,1 0,098 0,10 16

alternativos

Tabla 49 Valores de RD*, RD, ORF y ORFT para cada beneficio de la estructura jerarquica.
Fuente: Elaboracién propia.
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12.7 Resultados y conclusiones

Observando los resultados finales obtenidos del ORF para cada uno de los
beneficios de la integracion de V2G, de los tres grupos principales que se establecieron
en la estructura jerarquica, del que se obtendrian beneficios mas potenciales estarian
asociados a los beneficios técnicos, seguidos de los econdmicos y, en Ultimo lugar, los
beneficios sociales.

El beneficio que ha resultado mas ventajoso en la utilizacion de V2G es el apoyo
a las energias renovables (Bg) como generadoras de electricidad, dentro del subgrupo de
mejora de la estabilidad de la red. Este beneficio, es seguido de uno que tiene el mismo
interés, se trata del beneficio de la mejora de la integracion de energias renovables (B12)
del grupo de mejora de la integracion de Vehicle to Home (V2H).

Este ranking de beneficios nos da una vision global de las areas en las que la
utilizacion de V2G supone unos beneficios importantes que se deben de estudiar y tener
muy en cuenta para dar a conocer esta tecnologia y en las que se debe enfocar para atraer
el interés de las personas y empresas par que apuesten por esta.
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CONCLUSIONES

En este trabajo he hecho un amplio estudio de las investigaciones pretéritas publicadas
acerca de la tecnologia V2@, que han servido como base para alcanzar los diferentes objetivos
que me planteaba al comienzo de mi TFG.

Con la parte 1 del trabajo, introduccion a la tecnologia de vehiculo a red (V2G) se
consigue tener una idea basica de la situacion en la que se encuentra el vehiculo eléctrico y se
presentan las nuevas tecnologias digitales de control de las redes eléctricas, las smart grids, se
conocen sus principales caracteristicas y el papel que juegan los operadores de sistema y
agregadores. Estos apartados sirven para presentar el concepto de V2X y, con este, los conceptos
de Vehicle to Home (V2H) y Vehicle to Grid (V2G) para conocer como interactian con los
sistemas. Y esta parte termina con una explicacion mas detallada de como funciona V2@, cuales
son sus caracteristicas y de que elementos se compone.

En la parte 2 del trabajo, integracion de la tecnologia V2G, he pretendido reunir y mostrar
ejemplos que los diferentes estudios han hecho analizando determinados aspectos de la tecnologia
V2G. Con esto, tenemos un apartado con las ventajas mas potenciales que se cree que aportaria
la tecnologia V2G si se decidiera integrar de forma masiva. Ademas de esto, se ejemplifica con
un estudio el efecto en la degradacion de las baterias de los vehiculos eléctricos debido a la
utilizacion de V2G para distintas aplicaciones y modos de uso. Este apartado nos da una muy
buena idea del potencial de V2G.

En la parte 3 de analisis de riesgos de V2G, gracias al trabajo previo de las dos anteriores
partes, he conseguido elaborar una estructura jerarquica donde se identifican todos los riesgos y
beneficios primordiales de una hipotética integracion masiva de V2G en la actualidad.

Del presente Trabajo de Fin de Grado podemos extraer las siguientes conclusiones
respecto a las investigaciones realizadas y a los resultados que he obtenido de las evaluaciones de
riesgos y beneficios desarrollados:

Primero. Las tecnologias V2X, V2H y V2G todavia estan en fase de desarrollo. Hay
mucha controversia acerca de los beneficios que realmente V2G, en la practica, es capaz de
generar, tanto econdmicamente como ambientalmente o en la manera en que puede afectar al
sistema eléctrico y a los propios vehiculos.

Segundo. Con la evaluacion de riesgos y la obtencion del ranking, se hace evidente que
la tecnologia V2G presenta una serie de problemas y cuestiones a los que se les debe dar prioridad
y acaparar la mayor atencion. Estos problemas se identifican dentro de el grupo de riesgos
técnicos y asociados a los riesgos que podrian ocasionar una baja fiabilidad. La degradacion de
las baterias se presenta como el riesgo que debe requerir especial atencion, pues, es un factor que
esta frenando la implementacion de la tecnologia V2G.

Tercero. La evaluacion planteada de los beneficios es, junto con los riesgos, el paso mas
importante. La identificacion y cuantificacion de estos, nos permite tomar una decision a cerca de
como enfocar la utilizacion de V2G, en qué areas resulta mas interesante y donde podemos salir
mas beneficiados. Por los resultados obtenidos de la evaluacion, la tecnologia V2G parece resultar
muy atractiva como un complemento para las operar conjuntamente con las fuentes de energia
renovables e integrarlas de mejor manera con el hogar mediante V2H y, asi, dar un paso mas en
la eficiencia energética.

Considero, que este Trabajo de Fin de Grado resulta de gran utilidad ya que, ademas de
reunir informaciéon muy relevante y que sienta las bases para conocer esta nueva tecnologia de
vehiculo a red, plantea una evaluacion de todos los posibles riesgos y beneficios que se le podrian
plantear a una persona, o empresa, si decide apostar por esta tecnologia.
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Uno de los aspectos que se podria mejorar del trabajo es incorporar las investigaciones
que se han hecho en las pruebas piloto, debido a que se han realizado pocas y la informacion de
estas es escasa, no se han introducido en el trabajo, pero aportarian mucho valor ya que serian
datos reales y no simulados que ayudarian a tomar decisiones y valorar la tecnologia V2G de
distinta manera segun esos datos reales. Del mismo modo, una de las limitaciones que he tenido
al realizar el trabajo es que por causa ajenas no he podido contar con un grupo de expertos en la
materia para asi contar con diferentes opiniones y perspectivas a cerca de qué riesgos y beneficios
supone la utilizacion de la tecnologia V2G como generacion distribuida, y asi tener una mejor
idea de la conveniencia de considerar V2G como una tecnologia por la que hay que apostar fuerte
y que supondra una autentica revolucion en la manera en que utilizamos la energia.
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