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RESUMEN

Este trabajo se centra principalmente en la optimizacion del despacho de una comunidad
energética con acumulacion de energia. Se ha querido dar un enfoque mas interactivo para poder
sacar conclusiones sobre los resultados generados del estado de una red de forma mas sencilla.

Para ello se ha creado un dashboard (panel de control) en el que se pueden ver los resultados
de 3 configuraciones diferentes de red y también distintos porcentajes de prosumidores y
colaboradores en la optimizacion del flujo de potencias de la comunidad energética.

Los tres estados de carga son los siguientes:

e (Carga de vehiculo eléctrico y acumulacion en baterias.
e Generacion fotovoltaica y acumulacion en baterias.
e (Carga de vehiculo eléctrico, generacion fotovoltaica y acumulacion de bateria.

En el panel de control se visualizan los parametros eléctricos principales:

e Balance de potencia en un nodo elegido.
e Estado de tensiones en los nodos.
e Estado de carga de las lineas y del transformador principal.

Para llegar al resultado final se han usado diferentes herramientas informaticas. En Python
hemos adaptado el codigo de partida para estudiar una nueva red y obtener mas parametros
eléctricos de salida. A continuacion, se ha utilizado Powerquery para adecuar los archivos de
salida a formatos utiles, para posteriormente realizar los calculos finales con Excel.

Para finalizar el trabajo se ha configurado el panel de control con la finalidad de poder
estudiar rapidamente los diferentes resultados de la optimizacion de flujo de potencia.
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1. CONCEPTO DE COMUNIDAD ENERGETICA

1.1 Introduccion

Una comunidad energética es un concepto que se refiere a un grupo de personas o entidades
que se unen para generar, consumir y compartir energia de una manera sostenible y local. Estas
comunidades buscan fomentar el uso de fuentes de energia renovable y promover la eficiencia
energética.

Las comunidades energéticas permiten a sus miembros producir su propia energia a partir de
fuentes renovables, como la energia solar, edlica e hidroeléctrica. En el caso estudiado en este
trabajo la energia utilizada es la fotovoltaica. Ademas, facilitan el intercambio de energia entre
los participantes, lo que puede ayudar a reducir los costes y promover la autosuficiencia
energética.

Estas comunidades también tienen como objetivo promover la conciencia ambiental y la
participacion ciudadana en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible. Al unirse en
una comunidad energética, las personas pueden colaborar para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y contribuir a la lucha contra el cambio climatico.

Las comunidades energéticas tienen diferentes caracteristicas, entre las que se pueden
destacar las siguientes:

I.  Participacion abierta y voluntaria: Una comunidad energética se basa en la participacion
activa y voluntaria de sus miembros. Todos los participantes tienen la oportunidad de
contribuir y beneficiarse de la comunidad.

II.  Uso eficiente de la energia: estas comunidades promueven la eficiencia energética,
fomentando practicas y tecnologias que ayuden a optimizar el consumo de energia. Esto
puede incluir el uso de sistemas de iluminacion eficientes, aislamiento térmico de
edificios, electrodomésticos de bajo consumo...

III.  Participacion activa de los miembros: En una comunidad energética, los miembros no
solo son consumidores de energia, sino que también pueden participar activamente en la
produccion y gestion de la energia. Pueden invertir en instalaciones de generacion
renovable, colaborar en el mantenimiento de los sistemas y tomar decisiones colectivas
relacionadas con la comunidad energética.

IV.  Intercambio de energia: Una caracteristica clave de las comunidades energéticas es el
intercambio de energia entre sus miembros. Esto puede realizarse a través de la venta y
compra de energia renovable entre los participantes, la implementacion de redes
inteligentes (Smart Grids) o el uso de sistemas de almacenamiento de energia (como es
el caso desarrollado en este trabajo).

V.  Beneficios econdomicos y sociales: Las comunidades energéticas pueden generar
beneficios econémicos para sus miembros al reducir los costes de energia a largo plazo y
proporcionar oportunidades de inversion. Ademads, también pueden tener impactos
sociales positivos al fortalecer la economia local, crear empleo en el sector de las energias
renovables y promover la conciencia ambiental en la comunidad.
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Figura 1.1 Ejemplo de comunidad energética (Fuente: Inycom Energy)

1.2 Tipos de comunidades energéticas.

Dentro de las comunidades energéticas se pueden distinguir 3 grupos principales:

e Comunidad energética dentro de un bloque de viviendas: En este caso los limites de la
generacion distribuida son los propios del bloque. Estan formados por los miembros del
bloque que tengan los mismos intereses en la forma de consumir y generar la energia. Un
ejemplo de este tipo de comunidad es el representado en la Figura 1.2. En ella se puede
observar un panel fotovoltaico en el tejado (propiedad del bloque) y la energia generada
es compartida por todos los miembros. También puede observarse que disponen de
medidores inteligentes tanto para consumos propios como para los servicios comunes.

Network company’'s
distribution networ

Apartment-specific

Housing company’s
electricity meter

shared sauna etc.)
Switchboard

network

at the property T
boundary

Connection point
to the distribution @

Figura 1.2 Comunidad energética en bloque de viviendas [3]

(lifts, lighting, laundry room,

Comunidad energética cruzando los limites de la propiedad: Se da en el caso de que los
sistemas de generacion distribuida incluidos en la comunidad no puedan ser instalados
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dentro de los limites (ya sea por tamaifio de la instalacion o por otras circunstancias) y los
miembros deben acometer la inversion para la construccion de una red mutua (Figura 1.3)

Electriclty meter

Network comp:
distribution nat

Figura 1.3 Comunidad energética cruzando los limites de la propiedad [3]

e Comunidades de energia distribuida: Es la forma mas eficiente de comunidad energética.
En este supuesto la energia puede ser transferida a la red de distribucion en el caso de que
la generacion supere al consumo, obteniendo asi un beneficio econdémico.

@ omioeanoTeoana: ’

®noone,

generation site

accounting point datahub

HALADILILLALIABALL

O »

metering

Figura 1.4 Comunidades de energia distribuida [3]
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2. EJEMPLOS DE COMUNIDADES ENERGETICAS EN EUROPA.

2.1 COMUNIDADES ENERGETICAS EN EUROPA

Los ejemplos seleccionados son los siguientes: [22]

1) Comunidad energética Freiburg (Alemania): La ciudad cuenta con una instalacion de
445 kW de energia fotovoltaica, lo que supone una produccion cuatro veces superior a la
energia que los vecinos de la ciudad usan en un afio.

Figura 2.1 Comunidad energética de Freiburg (Fuente: Genpower)

2) Comunidad energética Courlans (Francia): Instalada en 2011, la planta fue absorbida
por Jurascic en junio de 2017 y ahora pertenece a ciudadanos de su territorio,
contribuyendo a una economia local y solidaria. Tiene una potencia instalada de 108,3
kWp.

3) Comunidad energética Brixton: Brixton Energy Solar 1 es el primer proyecto de
energia renovable de propiedad cooperativa en el centro de la ciudad, en una urbanizacion
social. El proyecto implico la instalacion de una estacion de energia solar de 37,24 kWp
en el techo de Elmore House en Loughborough Estate en Brixton, Londres.

2.2 COMUNIDADES ENERGETICAS EN ESPANA

1) Comunidad energética de Crevillent: En una pedania de esta poblacion de la provincia
de Alicante ha constituido una comunidad energética de autoconsumo. Se ha instalado
una pequefia huerta fotovoltaica con 120 kW. La electricidad que se genera es capaz de
satisfacer la demanda de la mitad de los vecinos de la poblacion. [19]

Figura 2.2 Comunidad de Crevillent (Fuente: Europa Press)

2) Comunidad energética de Castilfrio de la Sierra: Esta pequefia localidad de Soria, con
apenas 40 habitantes, ha montado una comunidad energética capaz de satisfacer toda la
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3)

4)

demanda de sus habitantes. Gracias a varias instalaciones fotovoltaicas repartidas por
diferentes tejados y a un sistema de almacenamiento, es una poblacion totalmente
autosuficiente. [19]

Comunidad energética de Albalat dels Sorells: La cubierta del techo del eCoworking
AlternaCoop cuenta con 68,85 kWp de potencia instalada y 23 kWp de almacenamiento,
con una bateria de litio. Permite abastecer de energia renovable a 26 suministros entre
viviendas, comercios y edificios publicos. La Nave de la Cooperativa Agricola Santos de
la Piedra cuenta con 55,76 kWp de potencia instalada. [20]

Comunidad Energética del Rio Monachil: Una iniciativa de la concejalia de Medio
Ambiente del Ayuntamiento que ha realizado hasta la fecha una decena de instalaciones
de plantas fotovoltaicas para el autoabastecimiento con una potencia fotovoltaica de 45
kW [21]
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3. CREACION DEL DASHBOARD

3.1 INTRODUCCION

En este apartado se va a describir el proceso de creacion del dashboard. Lo que se pretende
es adaptar el trabajo previamente realizado por Ellina Shchurovskaya en [3] para el estudio de
una nueva red, potenciando el grado de detalle de la parte grafica de la solucidon del problema
inicial.

Para ello se utilizaran varias herramientas informaticas como son Spyder (editor de Python),
Excel (tratamiento de datos y creacioén del dashboard) y POWERQUERY (adaptacién de datos
para su posterior estudio en Excel). Se han elegido estas aplicaciones, pero existen muchas mas
con las que se pueden llegar a los mismos resultados (PowerBy Desktop...).

3.2 MODIFICACION DEL CODIGO PYTHON

Como se ha comentado anteriormente, el primer paso de este trabajo es adaptar el codigo
original al caso estudiado. En este apartado se van a describir dichas modificaciones.

3.2.1 CAMBIO DE RED

La primera de las modificaciones es el cambio de la red de estudio. Para ello se ha
seleccionado una de las redes que se adecuan a nuestro estudio y que estan propuestas en [4]. La
red seleccionada es Kerber Dorfnetz (Figura 3.1) y tiene las siguientes caracteristicas:

e load (57 elements) p _load in mw=6, q load in mw=0

e bus (116 elements)

e line (114 elements) std_type="NAYY 150"; std_type branchout line="NAYY 50"
e trafo (1 elements) std_type="0.4 MVA 10/0.4 kV Yyn6 4 ASEA"

e ext grid (1 elements)

Posteriormente se han inicializado las cargas a cero para poder luego aplicar la misma
distribucion de cargas propuesta en [3].

400 kVA
4%
E E E E E
5 40 m § Izsm § ISZm g I“m gE Is4m
% 1<t—5¢ 1<}—¢ 1 <—=¢ 1<l—1
1 Q—:{; E IZBm E I32m E IdSm 2 Iﬁ4m
- Imm 2<—Hl 2<—H] 2 <—Hl 2<—H
= NS = 64 m
2 <—Hl T T I
I 15 <—t 1 <G—t 6 <—1 3t
= IZSm I32m I43m 64m
8 <G—o 1s<l—F_LI 12 <—H] 7 a<—H
40 m
9 ] NAYY 4x50mm?
< ) 15m
<}——= Muffe
KVJJ 31m
<] kv
2x

Figura 3.1 Caracteristicas de la red de estudio
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3.2.2 AMPLIACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se explica la ampliacion de resultados generados en el codigo inicial. Se
considera necesario para el completo desarrollo del dashboard final y para la mejor comprension
del comportamiento de la red ante las modificaciones en la configuracion de los consumidores
conectados a los nodos de la red.

El cédigo relacionado con dicha ampliacion esté representado en la Figura 3.2. Con ello se
generan unos archivos CSV con los datos de las variables deseadas.

simulation_TFG2.py X

ow = OutputWriter(
net, output_path=full_dir_path, output_file_type= , log_variables=[])

.log_variable( , )

.log_variable( , index=buses_nodes)
.log_variable( , index=buses_nodes)

.log_variable( , index=1line_nodes)
.log_variable( , index=line_nodes)
.log_variable( , index=1line_nodes)
.log_variable( , index=1line_nodes)

.log_variable(
.log_variable(
.log_variable(

scenario.get(
ow.log_variable(

cooperating_buses.size individual_buses.size >
ow.log variable( )|

Figura 3.2 Ampliacion de las variables de salida

3.3 MODIFICACION DE LOS ARCHIVOS GENERADOS.

Al comenzar el estudio de los datos generados por el codigo Python nos damos cuenta de que
es necesaria la modificacion de los nombres de los archivos para que contengan mas informacion
acerca del porcentaje de usuarios instalados, usuarios colaboradores y caso estudiado.

Para ello se genera el cddigo descrito en el anexo C. Un ejemplo del cambio de nombre del
archivo es el siguiente:

e Nombre inicial: p_mw
e Nombre final: p_ mw.csv_80 i75 ¢ EV battery

3.4 TRATAMIENTO DE LOS DATOS EN POWERQUERY

3.4.1 DESCRIPCION DE LA APLICACION

En este apartado se consigue adecuar los archivos CSV generados en el apartado 3.3 para el
posterior tratamiento en Excel utilizando el programa POWERQUERY. Dicho programa esta
incluido dentro del software Microsoft Excel.

POWERQUERY es una herramienta de transformacion y preparacion de datos desarrollada por
Microsoft. Permite importar datos desde diversas fuentes externas, como archivos de texto,
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archivos CSV, la web o libros de Excel y realizar transformaciones en ellos. POWERQUERY
cuenta con una interfaz grafica que facilita la obtencion y manipulacion de datos.

Algunas caracteristicas principales de POWERQUERY son:

e Conexién a multiples fuentes de datos: POWERQUERY permite conectarse y extraer
datos de una amplia gama de fuentes, lo que incluye bases de datos, servicios en la nube,
archivos locales y mas.

e Transformacién de datos: Se pueden realizar diversas transformaciones en los datos
importados, como filtrar filas, eliminar columnas, combinar tablas, aplicar calculos
personalizados...

e Limpieza de datos: POWERQUERY facilita la limpieza y preparacion de datos,
permitiendo eliminar valores duplicados, corregir errores, cambiar formatos de fecha y
hora, entre otras tareas.

e Automatizacion de tareas: Se pueden automatizar el proceso de importacion y
transformacion de datos utilizando POWERQUERY. Esto permite actualizar
automaticamente los datos cuando haya cambios en las fuentes originales.

e Integracion con Excel: POWERQUERY esta integrado en Excel, lo que te permite
importar y transformar datos directamente en tus hojas de célculo. También se puede
combinar POWERQUERY con otras herramientas de Excel, como PowerPivot y Power
BI, con el objetivo de realizar andlisis mas avanzados.

3.4.2 USO DE LA APLICACION

En este apartado se explica brevemente el uso de la aplicacion en el caso particular que se
esta estudiando. Previamente se organizan las carpetas con los parametros estudiados (potencia
en el nodo, potencia de la generacion PV, tension en los nodos...) y se vuelca la informacion de
cada una de las carpetas de la forma que se observa en la Figura 3.3.

o X
C\Users\raocs\Desktop\TFGV\ARCHIVOS POWERQUERY\Caso-T\EV_battery\load
Content Name Extension Date accessed Date modified Date created Attributes
Binary p_mw.csv_0_i0_c_EV_battery.csv csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:03:29 | 19/07/2023 8:51:17  Record C:\Users\raod
Binary p_mw.csv_0_i100_c_EV_battery.csv .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:04:27 | 19/07/2023 8:51:18 | Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_0_i25_c_EV_battery.csv csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:03:47  19/07/2023 8:51:18 Record C:\Users\raoc
Binary p_mw.csv_0_i50_c_EV_battery.csv .CsV. 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:04:03  19/07/2023 8:51:18 | Record C:\Users\raod
Binary p_mw.csv_0_i75_c_EV_battery.csv csv 18/08/2023 13:23:40 18/07/2023 12:04:16 19/07/2023 8:51:18 Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_100_i0_c_EV_battery.csv csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:05:43 | 19/07/2023 8:51:18  Record C\Users\raoad
Binary p_mw.csv_100_i100_c_EV_battery.csv  .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:05:13  18/07/2023 8:51:18 Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_100_i25_c_EV_battery.csv | .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:05:58 19/07/2023 8:51:18 Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_100_i50 c_EV_battery.csv | .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:06:14 | 19/07/2023 8:51:18 | Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_100_i75_c_EV_battery.csv | .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:04:57  19/07/2023 8:51:18 Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_10_i0_c_EV_battery.csv .CsV. 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:03:18 | 19/07/2023 8:51:18 | Record C:\Users\raod
Binary p_mw.csv_10_i100 _c_EV_battery.csv | .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:04:19 | 19/07/2023 8:51:18 | Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_10_i25_c_EV_battery.csv csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:03:30 19/07/2023 8:51:17  Record C:\Users\raod
Binary p_mw.csv_10_i50_c_EV_battery.csv LGSV 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:03:50 19/07/2023 8:51:17 | Record C:\Users\raod
Binary p_mw.csv_10_i75_c_EV_battery.csv | .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:04:06 19/07/2023 8:51:17 Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_20_i0_c_EV_battery.csv .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:04:32 | 19/07/2023 8:51:17  Record C:\Users\raod
Binary p_mw.csv_20_i100_c_EV_battery.csv | .csv 18/08/2023 13:23:40 18/07/2023 12:04:12  18/07/2023 8:51:17 Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_20_i25_c_EV_battery.csv csv 18/08/2023 13:23:40 | 18/07/2023 12:03:21  19/07/2023 8:51:17  Record C:\Users\raoc
Binary p_mw.csv_20_i50_c_EV_battery.csv .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:03:34 | 19/07/2023 8:51:17 | Record C:\Users\raog
Binary p_mw.csv_20_i75_c_EV_battery.csv | .csv 18/08/2023 13:23:40  18/07/2023 12:03:56 19/07/2023 8:51:17 Record C:\Users\raog
@ Los datos de la vista previa se han truncado debido a limites de tamario.
< >

Combinar y transformar datos mar datos Cancelar

Combinar y cargar

Combinar y cargar en...

Figura 3.3 Volcado de datos de una carpeta en POWERQUERY
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A continuacion, se abre la ventana principal de la aplicacion donde se ha combinado la
informacion de todos los archivos individuales alojados en la carpeta, obteniendo una pantalla
como la Figura 3.4. En ella se puede intuir la necesidad de haber modificado el nombre como se
ha explicado en el apartado 3.3.

%3] < |load - Editor de Power Query s] X
Inicie  Transformar Agregarcolumna  Vista [7]
»j ‘ L [ Propiedades Lpd - X 4] | 3 Tipode datos: Texto * [ Combinar consultas * g [ Nuewo origen ¥
= = .
= [ Editor avanzado X HH il I [ Usar Ia primera fila como encabezada ~ Anexar consultas ~ = L3t [ Origenes recientes =
Cerrary  Actualizar g L Elegit  Quitar  Conservar Quitar Dividir  Agrupar = - - Administrar  Configuradonde  m L
cargar  vista previa > L Administrar SR ETEe | (T (e columna~®  por 2 Resmplazarlos valores Combinar archivos pardmetros = origendedatos | L Especificar datos
Cerrar Consulta Administrar columnas Redudir filas Ordenar Transformar Cambinar Parametros  Origenes de datos Nueva consulta
Consultas [5] < e = Table.TransformColumnTypes(#"Encabezados promovidos”,{{"p_mw.csv_e_ie_c_Ev_battery.csv", type text v ; i
L ypes( P AP yoesv's type text), Configuracién de la co... x

4 Transformar archi...
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Figura 3.4 Aspecto de la pantalla de POWERQUERY al cargar los datos

Posteriormente se utiliza la opcion “Dividir columna por delimitador” para poder conseguir
varias columnas en las que distinguir los parametros citados anteriormente y resaltados en color
rojo en la Figura 3.5
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Figura 3.5 Obtencion de columnas necesarias

Como conclusion de este apartado se presenta la figura 3.6. En ella se puede ver todos los
pasos aplicados después de cargar los datos iniciales con el objetivo de prepararlos
convenientemente para el posterior estudio hecho con la aplicacion Excel.
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Figura 3.6 Pasos aplicados para adecuar la informacion de los archivos

3.5 GENERACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO Y DISENO DEL

DASHBOARD

3.5.1 DEFINICION DE DASHBOARD

Un dashboard, también conocido como panel de control o tablero de mando, es una
representacion visual de datos y valores relevantes en forma de graficos, tablas y otros elementos
visuales. Su objetivo principal es brindar una vista rapida y clara de la informacion clave para

facilitar la toma de decisiones informadas.

Algunas caracteristicas y aspectos importantes de un dashboard son:

e Consolidacion de datos: Un dashboard recopila datos de multiples fuentes y los presenta
de manera integrada y coherente. Esto permite tener una vision completa y actualizada

de la informacidn relevante.

e Visualizacion de datos: Los dashboards utilizan graficos y otros elementos visuales para
representar los datos de manera intuitiva y comprensible. Esto facilita la identificacion de

patrones, tendencias y relaciones entre los datos.

e Personalizacion y configuracion: Los dashboards son altamente personalizables y pueden
adaptarse a las necesidades y preferencias de los usuarios. Es posible seleccionar los
indicadores clave, elegir el tipo de visualizacion y ajustar los filtros para enfocarse en los

datos mas relevantes.

e Actualizacion en tiempo real: Los dashboards pueden mostrar datos en tiempo real, lo
que significa que se actualizan automaticamente a medida que los datos cambian. Esto

permite tomar decisiones basadas en informacion actualizada y precisa.

e Interactividad: Algunos dashboards ofrecen interactividad, lo que permite a los usuarios
explorar los datos en mas detalle. Pueden aplicar filtros, desglosar datos, cambiar la
visualizacion y obtener informacion adicional al interactuar con los elementos visuales

del dashboard.
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e Accesibilidad y comparticion: Los dashboards son accesibles a través de diferentes
dispositivos, como computadoras, tablets o teléfonos moéviles. Ademas, se pueden
compartir con otros usuarios o equipos, ya sea mediante el uso de enlaces, archivos
compartidos o integracion con plataformas colaborativas.

e Enfoque en medidas clave: Los dashboards se centran en las medidas y los indicadores
clave que son relevantes para un area especifica o un proceso en particular. Pueden

abarcar diferentes aspectos, como ventas, marketing, finanzas, recursos humanos,
rendimiento operativo, entre otros.

3.5.2 DISENO DEL DASHBOARD

Como consecuencia de lo expuesto en el apartado 3.4, se organizan todas las pestafias creadas
en tres archivos Excel correspondientes a los tres casos de estudio. Los archivos creados son:

e TFG _dashboard EV battery (Caso 1)
e TFG_dashboard PV battery (Caso 2)
e TFG_dashboard PV _EV battery (Caso 3)

Antes de continuar con el desarrollo del disefio es necesario describir brevemente los
elementos que componen la red de estudio. En este caso hablamos de los sistemas fotovoltaicos,

del vehiculo eléctrico y del sistema de baterias. Con estas modificaciones podemos convertir los
clientes en prosumidores.

El perfil del sistema fotovoltaico es el tipico para un consumidor de una red como la que se
esta estudiando y esta extraido de [5]. La potencia de generacion es Ppy=3kW vy el perfil de
potencias es el visto en la Figura 3.7.

Solar PV generation

— pV_output_power_kw
2.0 4

1.5 1

1.0

Generated power [kW]

0.5 1

0.0 A

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time step[min]

Figura 3.7 Perfil de la generacion PV

En el caso del sistema de almacenamiento se toma una bateria con unos parametros extraidos
de [6] y que se explicita en la tabla de la Figura 3.8.
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Electrical parameter Abbreviation Value Unit

Rated energy capacity Epat 7.7 kWh

Rated power Pyt 3 kW
Charge efficiency Neh 92 %
Discharge etficiency Naisch 92 %

extraida de [7] tal y como se puede observar en la Figura 3.9.

Figura 3.8 Parametros del elemento bateria

El perfil de carga del vehiculo eléctrico es unico para cada nodo de la red estudiada y esta

EV charging power
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Figura 3.9 Perfil de carga del vehiculo eléctrico

Para que el disefio del dashboard sea intuitivo se han ocultado todas las pestafias con las que
se han creado las tablas dinamicas y los calculos que permiten disefar las graficas presentadas en
las pestafias asociadas a cada caso. Con lo expuesto en el anexo B.2 también se consigue ocultar
temporalmente las pestafias de los casos no estudiados en ese momento.

Las pantallas o pestafias del dashboard disefiado se pueden dividir en 3 grupos:

Pestafia “Portada”: Sirve como pantalla inicial del dashboard
Pestafias EV-BAT, PV-BAT y PV-EV-BAT: Sirven para presentar los resultados de cada

Ccaso.
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e Pestafia “Resumen”: Sirve para presentar unos graficos que aglutinan los parametros mas
importantes

La configuracion de la pestaia “Portada” es la que se puede visualizar en la Figura 3.10. En
dicha pestana se distinguen dos botones:

e Boton 1: Al activar este boton se cargan en segundo plano los archivos explicados al
principio de este mismo apartado.

e Botén 2: Al activar este boton se activa la pestafia “Red” para poder visualizar la
estructura de la red a estudiar.

OPTIMIZACION DEL DESPACHO DE UNA
COMUNIDAD ENERGETICA CON ACUMULACION
DE ENERGIA SEGUN SU GRADO DE
IMPLEMENTACION

CARGAR ARCHIVOS -

PoRTACA REENEBATN

Figura 3.10 Vista de la pestaiia “Portada”

La siguiente pestafia que se encuentra en el dashboard es la llamada “Red”. En dicha pestafia
se pueden distinguir 4 elementos que se encuentran numerados en la Figura 3.11.

1. Menu lateral con el que se puede seleccionar el caso a estudiar.
En este grupo se puede seleccionar el nimero de linea, y los porcentajes de nodos
instalados (prosumidores) y de nodos que se encuentran cooperando.

3. Con los datos seleccionados en el segundo elemento podemos visualizar el nodo origen
y destino de la linea seleccionada.

4. A partir de los datos seleccionados en el segundo elemento se obtiene un listado de los
nodos instalados y cooperadores.
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Figura 3.11 Vista de la pestaiia “Red”

A continuacion, se describen las pestafias asociadas a los 3 casos de estudio. La estructura de
dichas pestaiias es la misma en los 3 casos. Se distinguen los siguientes elementos (Figura 3.12):

1. Seleccion del caso de estudio.

2. Seleccion del nodo de estudio. En el grafico situado a la izquierda se observa la grafica
temporal de las potencias asociadas a dicho nodo. Después de hacer un cambio en dicho
nodo es necesario presionar el boton azul para actualizar la gréfica.

3. Segmentadores. Con estos dos segmentadores podemos cambiar los porcentajes de nodos
participantes y cooperadores. Al mismo tiempo podemos observar su efecto en la grafica
de potencias.

GRAFICA DE RED
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PORTADA  PV-EV-BAT ®

Figura 3.12 Vista de la pestaiia de un caso (1/2)

En la parte inferior de la pestafia se pueden visualizar dos graficas muy representativas.
Dichas graficas representan los 10 nodos con una tension por unidad mas desfavorable y las 10
lincas mas sobrecargadas respectivamente. La configuracion de prosumidores y clientes
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colaboradores pueden ser modificadas por unos segmentadores idénticos a los utilizados para la

grafica de potenc

También se pueden ver resultados relacionados con el transformador colocado en la cabecera

de lared (Figura

1as.

3.13).
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Para finalizar se disefia una ultima pestafia llamada “Resumen”. En dicha pestafia se
representan las graficas de un par de parametros como son NLF y VF. De ellos hablaremos en el
apartado de conclusiones del memoria. El caso que queremos analizar se puede seleccionar con

Figura 3.13 Vista de la pestaiia de un caso (2/2)

el menu recuadrado en la Figura 3.14.
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4. RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Los resultados de la optimizacion de la red son analizados dependiendo de tipo de las energias
renovables y de cargas utilizado. Como se nombrd en el apartado 3.5.2, los casos son los
siguientes:

e (Casol: EV-BAT
e C(Caso 1: PV-BAT
e (Caso 1: PV-EV-BAT

Para analizar los resultados se utilizan dos parametros que se comentan a continuacion. El
primero se llama NLF o factor de carga de la red. La ecuacion que lo define es:

Pmed,red

NLF =

P, max,red

Es decir, NLF mide la ratio entre el valor absoluto de la Ppegia de la red y la Pmaxima de la
misma en el periodo de estudio (en el caso de este trabajo el periodo de estudio es 1 dia). Un
factor que también se podria usar seria LF (load factor o factor de carga) pero no es el adecuado
en casos como los estudiados aqui ya que no se tiene en cuenta el efecto de la generacion
fotovoltaica.

El segundo pardmetro estudiado se llama VF o factor de tension de la red. Se define de una
forma analoga al anterior:

VF = Vmed,red

Vmax,red
Los dos parametros estan relacionados con la eficiencia de la red, siendo deseable valores lo
mas cercanos a la unidad. Se calcularan los parametros tanto en el caso de los elementos nodales
como en el caso del transformador de cabecera de la red.

Los resultados son los presentados en el Anexo E. En los encabezados de todas las tablas se
pueden observar dos parametros que merece la pena comentar:

e % Instalados: Los valores varian del 0% al 100% con un intervalo del 10%. Este
parametro define el nimero de nodos que se han convertido en prosumidores.

e % Cooperadores: Los valores varian del 0% al 100% con un intervalo del 25%. Este
parametro define el numero de prosumidores que desean cooperar en la optimizacion
colectiva de la red.

4.2 CASO EV-BAT

En este caso el valor inicial de NLF en un nodo de consumo es NLF=0.0289. Los valores van
aumentando progresivamente hasta un valor de NLF=0.0617. En la mayoria de los casos se
observa que el parametro aumenta tanto al aumentar el porcentaje de colaboradores con un
numero fijo de prosumidores como en caso de aumentar el nlimero de prosumidores manteniendo
constante el porcentaje de colaboracion. Para el caso del transformador el parametro NLF tiene
un comportamiento parecido llegando a un maximo de NLF=0.809 para un 100% de
prosumidores y un 75% de colaboracién. El rango de valores en este caso es [0.456;0.81].
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Figura 4.2 NLF transformador caso EV-BAT

Si tenemos en cuenta el parametro VF se observa un comportamiento muy parecido en el
caso del nodo transformador. En el caso del nodo consumo se produce un efecto diferente ya que
se observan los valores mas altos para porcentajes de colaboracion bajos. Sobre todo, es
significativo que el valor de VF siempre es un valor muy cercano a la unidad.



OPTIMIZACION DEL DESPACHO DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA CON ACUMULACION DE ENERGIA

wr

wr

VF, consumer node

L] [1]
09985 - " =
L L] ]
4 BRI
0L9980 - ° o Y §
o L
09975 - .y
a8 0 :‘ |
0.9970 - i 4
L]
& 0% cooperation level
0.9365 - @ 25% cooperation level
50% cooperation level
0.9960 - 75% cooperation level
& 100% cooperation level 0
0 20 a0 60 80 100
DER penetration level [%]
Figura 4.3 VF nodal caso EV-BAT
VF, transformer node
10000 - @ 0% cooperation level i
& 25% cooperation level o e
50% cooperation level 8
0.9998 1 75% cooperation level )
® 100% cooperation level g
L]
0.9996 - -
L[]
s O
L1} ] bt
09994 - L : &
L] o ®* 0
2 (1]
09992 - ) .
L] ]
I I I I I I
0 20 40 &0 g0 100

DER penetration level [%]

Figura 4.4 VF transformador caso EV-BAT
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4.3 CASO PV-BAT

En este caso se observa cualitativamente un comportamiento parecido al caso anterior si
hablamos del NLF nodal. El valor maximo de NLF en un nodo de consumo es inferior al caso 4.2
(NLFmax=0.0532). El valor de NLF en el nodo del transformador es casi independiente del
porcentaje de cooperacion para un nimero fijo del porcentaje de instalacion. También se observa
que los datos siguen una forma parabdlica con un minimo para un porcentaje de nodos
prosumidores del 50%
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Los valores del parametro VF nodal vuelve a tener el mismo comportamiento general que en
el caso anterior, pero con valores superiores. En el caso del VF del transformador se observan
valores casi independientes del valor del porcentaje de colaboracion para un nimero fijo de
prosumidores, pero en este caso los datos tienen una tendencia a crecer de manera monotona al
cambiar el porcentaje de prosumidores.
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4.4 CASO PV-EV-BAT

En este escenario se observan un patron de resultados similar al caso 4.3 para el caso del NLF
nodal; es decir, es mucho mas importante el efecto de la generacion fotovoltaica al producido por
el consumo del coche eléctrico.

En el caso del NLF del transformador se intuye un patron parabdlico como en el caso anterior
pero desplazado para que el minimo sea para un grado de penetracion de energia distribuida del
60%. También se observa que para valores altos de dicho grado el valor permanece practicamente
constante. El valor maximo es mucho menor que en cualquiera de los otros dos casos.
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Los valores del parametro VF es también muy cercano a la unidad en todos los casos, tanto
para el nodo de consumo como para el nodo del transformador. También se observa que para
valores de penetracion de energia distribuida mayores del 60% los valores disminuyen en ambos
casos.
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5. CONCLUSION

En el presente trabajo se ha intentado crear una parte grafica mucho mas amplia al que se
aporta en [3]. La finalidad es obtener una forma mucho mas fécil de entender el problema de la
optimizacion del despacho de una comunidad energética con acumulacion de energia. Se ha
intentado incidir sobre todo en el efecto de la colaboracion entre los usuarios de la red para
conseguir una red mas estable, buscando paliar los efectos de los cambios bruscos de carga nodal
dado por el vehiculo eléctrico.

Se ha observado que los resultados de la red son mucho mas satisfactorios tanto cuando el
porcentaje de prosumidores aumenta como cuando aumenta la interaccion entre ellos.

Dos de los parametros calculados mas importantes son NLF y VF. Un cuadro resumen es el
indicado en la Figura 5.1.

MIINIMO
NODO CLIENTE 0.02891
NODO TRANSFORMADOR 0.45597
NODO CLIENTE 0.99566
NODO TRANSFORMADOR 0.99915

Figura 5.1 Cuadro resumen de los parametros NLF y VF

Hay que destacar la cantidad de pequefios “problemas” que han ido surgiendo sobre todo en
el tratamiento de los datos para que fueran posible la composicion de todas las graficas del
dashboard y que han necesitado una gran inversion de tiempo.

Como futuros trabajos se abren un abanico de posibilidades:

e Automatizacion del proceso: Seria deseable poder cargar cualquier red y realizar un
estudio parecido. Se ve factible, pero habria que invertir un tiempo apreciable para
conseguirlo.

e Seleccion manual de nodos: Seria ideal poder tener mas poder de seleccion sobre los
nodos que intervienen para ver otras configuraciones en la comunidad energética.

e Aumentar numero de graficas: En los archivos Excel creados para cada caso se han
guardado pestaias con datos de la red sobre los que no se han hecho un estudio grafico
por falta de tiempo.
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