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RESUMEN

Quizas no nos demos cuenta, pero nos encontramos inmersos en plena transformacién del sector de
automocién. Estamos viviendo una transicién paulatina desde los vehiculos de combustion interna
hasta los vehiculos eléctricos, y todo ello pasando por vehiculos hibridos de todo tipo.

Los factores son multiples desde una incipiente concienciacion social, una busqueda de la comodidad y
confort, hasta un mayor compromiso con el medio ambiente.

El vinculo de union de estas nuevas tecnologias aplicadas a la automocion es la necesidad, en mayor o
menor medida, de conectarse a la red eléctrica para obtener la energia necesaria para poder
desplazarse.

Pese a que hoy en dia las ventas anuales de este tipo de vehiculos, tanto eléctricos como hibridos,
apenas superan las 2.500 unidades en el mercado nacional, es preciso, determinar las consecuencias
que podrian acontecer si el numero de unidades en el mercado aumentaran subitamente, y su
incidencia en la curva de demanda de energia.

En este trabajo se realizara un analisis de los vehiculos con capacidad de enchufarse a la red, tanto
eléctricos como hibridos, historia, evolucidn, tecnologias y principales caracteristicas.

Del mismo modo, incidiremos en el “viaje” que debe realizar la energia eléctrica en Espafia, desde sus
origenes hasta la conexidn del propio coche.

Por ultimo se desarrollaréd y se aplicara un programa que nos facilitard y ayudara a entender mejor los
diferentes escenarios posibles de recarga de los vehiculos eléctricos que nos podemos encontrar en un
futuro.
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ANALYSIS OF THE IMPACT ON THE ELECTRICAL ENERGY DEMAND CURVE.
DIFFERENT SCENARIOS OF CHARGING OF ELECTRIC VEHICLES.

ABSTRACT

Perhaps we may not appreciate that we find ourselves in the middle of a full transformation of the
automotive sector. We are experiencing a gradual transition from internal combustion vehicles to electric
vehicles, and all of this through hybrid vehicles of all kinds.

There are many possible factors influencing this change, including those related to the incipient social
awareness, to the search — or improvement of — for comfort and convenience, or related to a greater
commitment to the environment.

The connecting link of these new technologies applied to the automotive industry, to a greater or lesser
degree, is the need to plug into the grid. This electrical energy will be used to move the vehicle.

Despite the fact that nowadays the annual sales of these vehicle, both electric and hybrid, rarely exceed
2,500 units in the domestic market, it is necessary to assess what the consequences are if the number
of units increases rapidly, as well as its impact on energy demand curve.

This paper presents an analysis of the vehicles that can be plugged into the grid, both electric and
hybrid, carrying out a quick analysis of their history, evolution, technologies and main characteristics.

Likewise, we will discuss the “trip” that the electricity must make in Spain, from its origins to plug into the
car.

Finally, we will develop a program that will help us and facilitate us a better understanding the different
scenarios of charging of electric vehicles that we can be in a future.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Estamos experimentando uno de los cambios mas significativos del mundo de la automocion, e
intrinsecamente, uno de los cambios mas significativos de la sociedad civil. Continuamente tanto en los
medios escritos como audiovisuales estamos escuchando noticias relacionadas con el preocupante
incremento de la contaminacién acustica, de la contaminacion atmosférica y del inminente cambio
climatico. Es incuestionable que la sociedad ha tomado conciencia de ello.

Para paliar este problema las diferentes Administraciones han aprobado leyes y normativas, nos vienen
a la memoria, los tratados y convenios del Protocolo de Tokio o incluso los realizados en Copenhague,
que afectaban al mundo industrial, al reciclaje, a la calidad de aire y las emisiones...y evidentemente
afectaban al sector del transporte.

El transporte terrestre, que es el caso que nos concierne, segun los Ultimos datos establecidos, es el
responsable del 25% de las emisiones domésticas' de Gases de Efecto Invernadero (GEI), segun el
Informe Anual del Observatorio y la Logistica en Espafia. Los cuales son causantes en gran medida del
calentamiento del planeta, y de importantes y graves problemas de salud.

Los Gobiernos han dado un paso adelante y se han puesto manos a la obra, llevando aprobar nuevos
incentivos, nuevas ayudas y nuevas subvenciones. Normativas y legislaciones que fomentan la
reduccion de emisiones, fundamentalmente generadas por los vehiculos de combustion interna que
utilizan combustibles fésiles?, tales como la gasolina y el diesel, causantes de las emisiones Oxido de
nitrdgeno, hidrocarburos, mondxido de carbono y particulas.

Esto ha provocado que todos los focos se dirijan al sector de automocién, haciéndoles los principales
responsables del cumplimientos de las normas, y obligandoles a realizar un andlisis concienzudo tanto
de los sistemas existentes como de otras posibles alternativas, tales como3: la utilizacion de
biocombustibles, uso vehiculos de hidrogeno y los propios vehiculos eléctricos.

Actualmente existen vehiculos movidos por dichas tecnologias, con sus pros y con sus contras. Por
ejemplo, los vehiculos con hidrégeno tienen a favor que solamente expulsan vapor de agua, pero utiliza
un vector energético, es decir, necesitas invertir energia para producir el hidrégeno. Otras desventajas
son las dificultades del transporte y almacén.

El uso del biocombustible tiene como punto a favor que su funcionamiento en el motor es muy similar al
del petrdleo actual. Pero por el contrario es necesario cultivar grandes cantidades de hectareas para
poder cubrir una pequefia parte del mercado de automocion — y ni que decir tiene que puede
considerarse una solucién éticamente cuestionable ante la hambruna existente en el planeta -. Ante lo
cual se estd desarrollando biocombustibles de segunda y tercera generacién mediante el uso de
etanoles o de algas.

Y por ultimo el vehiculo eléctrico4, que de entre todas estas tecnologias es la mas factible a dia de hoy.
Como las anteriores tiene aspectos negativos como podria ser la autonomia de las baterias, el precio o
el peso de las mismas, asi como los engorrosos tiempos de recarga.

" Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

2 L a Comisién Europea, presento en 2011 en la Estrategia Europea del Transporte 2050, en el Libro Blanco, como uno de
los objetivos principales acabar con los automéviles de combustible convencional en las ciudades en el 2050.

3 La tecnologia con aire comprimido esta algo estancada, a falta de financiacion. Fuente: PSA y www. tecmovia.com

4 Las emisiones no son completamente nulas, como se cree. dependiendo del mix energético existente habra unas
emisiones u ofras hasta la llegada de la energia eléctrica al vehiculo, una vez alli, las emisiones provocadas por su
funcionamiento seran nulas.
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Existen estudios® que demuestran que el uso de vehiculos movidos por electricidad de fuentes
renovables o de gas natural podria reducir en un 70% las muertes por contaminacion del aire.

Alo largo de los ultimos afios, se esta generando una especie de expectacion sobre la posible eclosion
comercial de este tipo de vehiculos. Las limitaciones tecnoldgicas se van poco a poco superando,
minimizando el coste de las baterias asi como aumentando su potencia y capacidad de almacenaje. A
pesar de ello, el elevado precio del producto final - incluso con las cuantiosas ayudas y subvenciones
existentes — sigue limitando un poco su despegue en ventas.

El primer escollo, el vehiculo, esta en gran medida solventado. Pero ahora la incertidumbre o duda va a
un paso mas alla, estos automoviles necesitan energia eléctrica de la red,... ¢Y existe la suficiente
disponibilidad energética para poder hacer frente a una flota significativa de VE? Una incipiente
demanda de vehiculos eléctricos ¢ podria proporcionar un colapso del sistema eléctrico? ;Habria que
modificar la produccién de energia eléctrica, su distribucién o transporte?

En este trabajo se estudiara el impacto del VE -y del hibrido enchufable - en el sistema eléctrico, su
incidencia en la curva de demanda, la relacién con las renovables y el impacto de los sistemas de
recargas en la red de distribucion.

1.2 Objetivos

Para lo cual en primer lugar hablaremos de los vehiculos que acceden a la red eléctrica, los eléctricos y
los hibridos plug-in, destacando los elementos que mas nos influyen a la hora de realizar el estudio de
su impacto eléctrico, como son los modos de recarga, tiempos de la misma y las baterias.

Es decir, se realizara un estado del arte de la tecnologia actual del VE.
Posteriormente, el estado del arte entre la interaccion del vehiculo eléctrico y el sistema eléctrico.

Y finalmente la simulacién y estudio de varios escenarios de cargas/recargas en el sistema y su
incidencia en la curva de demanda.

Como complemento a este trabajo, se ha incluido en los Anexos un analisis de la situacion real del
mercado de automocién eléctrico, los vehiculos que ofrecen las diferentes marcas, cuotas de mercado,
incentivos y perspectivas futuras, con la finalidad de conocer si la tecnologia de vehiculos eléctricos es
de recorrido limitado o no.

También nos ocuparemos en los Anexos del Impacto Ambiental, en computo general, del uso de los
vehiculos de estudio.

Por ultimo nos adentraremos en el Anexo C de dicho trabajo en la energia eléctrica en el mercado
nacional, los diferentes tipos de centrales y las principales incidencias e influencias de las mismas.

5 Publicado en Proceedings of the National Academy of Sciences por la Universidad de Minnesota.
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2 VEHICULOS CON ACCESO A LA RED ELECTRICA

2.1 Introduccién

En una primera instancia, podriamos imaginarnos que solamente los vehiculos eléctricos son los que
tienen acceso al sistema eléctrico, qué duda cabe que son los de mayor cuota de mercado y los mas
populares, pero despreciar los vehiculos hibridos plug-in seria un error.

En esta parte del trabajo quisiera centrarme en las tecnologias que estan directamente relacionadas
con la conexidn con la red eléctrica.

2.2 Unpoco de Historia

La historia del VE viene de muchos afios atras, ultimos afios del siglo XIX y podemos decir que es el
cuarto intento por parte de estos vehiculos en establecerse en el mercado como alternativa real.

El primer intento se produjo entre los ultimos afios del siglo XIX y hasta aproximadamente 1920, dénde
el coche eléctrico disfrutd de su época de maximo esplendor. Pero el incipiente abaratamiento del
precio del barril del petroleo mas el perfeccionamiento y mejoras en los vehiculos con motor de
combustion interna acabaron con la practica extincion de los VE.

Después sucedio la crisis de 1973, o popularmente conocida como la primera crisis del petrdleoS.
Aparecieron algunos modelos eléctricos, ya que el precio del petrdleo subié enormemente, pero no
pasaron de meros prototipos o coches de serie muy corta.

La ilustracion 1 refleja la evolucion del precio del petréleo durante esos tiempos tan convulsos.

M Hominal
Real (in 2006 Dollars)

1861 1866 1671 1876 1881 1866 1891 1896 1901 1906 1911 1916 1921 1926 1931 1936 1941 1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

llustracion 1: Evolucion Precio Petroleo. Fuente: Administracion de Informacién Energética

El tercer conato, fue sobre la década de los 90, y principalmente movido al otro lado del charco, es
decir, en Estados Unidos, concretamente movido por el estado con mas fama de concienciacion
ecoldgica, California. EI CARB — California Air Resources Borard -, como nuestra Concejalia de Medio
Ambiente, llevo adelante la Ley ZEV - Zero Emissions Vehicle -, Ley de “Vehiculo de Emision Cero”,
dénde se imponian a los fabricantes la obligacion de disponer en su catalogo de vehiculos modelos con
emisiones nulas. La reaccion por parte del sector fue bastante “curiosa”, los mismos que pleiteaban

8 Decision por parte de la Organizacion de Paises Arabes Exportadores de Petréleo de no exportar a los paises que habian
apoyado a Israel durante la guerra del Yom Kippur. Que incluia a Estados Unidos y a sus aliados de Europa Occidental. El
precio del petroleo. En poco tiempo se multiplicd por cuatro el precio del barril y en apenas 10 afios casi por 10.
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contra la Ley ZEV fabricaban vehiculos eléctricos. Se cree que el lobby de las empresas petroliferas
fue clave para obstaculizar el asentamiento de los VE's. En esta época encontramos la historia singular
del modelo de GM EV1 y la desaparicion del mismo’.

Principios del siglo XXI, aunque quizas sea un poco antes, concretamente en 1997 con la aparicion del
Toyota Prius, que aunque no era un vehiculo eléctrico como tal, fue el comienzo y la primera apuesta
fuerte de una empresa importante como Toyota por un vehiculo de movilidad sostenible.

La gran diferencia con respecto a otras ocasiones es que existe una mayor conciencia verde, por parte
de la sociedad, y que las sanciones y normativas a cumplir son muy restrictivas. Para muestra de ello
los siguientes ejemplos:

- EI'95% de los vehiculos deben ser recuperables en 2015, segun directiva europea.

- Normativa Europea de emisiones en vehiculos. Euro 6, aplicable a partir del 1 de septiembre
del 2014.

- Los fabricantes en 2020 deben cumplir, como media de su gama, unas emisiones maximas de
95g/km en Europa.

2.3 Clasificacion de los Vehiculos

La clasificacién de los automoviles, puede ser multiple, motores de combustion externa, motores de
combustion interna, vehiculos movidos por hidrégeno, hibridos en serie o en paralelo...pero en nuestro
caso particular nos centraremos en los conectables a la red eléctrica:

2.3.1 Vehiculo Eléctrico Puro - VE o BEV -.

Los vehiculos eléctricos puros, o denominados en muchas bibliografias como vehiculos eléctricos de
bateria — BEV, Battery Eletric Vehicle - son los vehiculos conectables mas conocido de todos. Son
coches realmente 100% eléctricos, ya que son los Unicos que disponen como sistema de propulsion al
motor eléctrico, careciendo de cualquier suplemento o ayuda proporcionada por un motor de
combustion. Motivo por lo cual son considerados vehiculos de cero emisiones.

En lugar de tener un depésito con el carburante, disponen de una bateria de la que tomara la energia
eléctrica el motor eléctrico y la transformara en energia mecanica para mover al vehiculo.

Los elementos basicos del mismo son: el motor eléctrico, las baterias, el sistema de conversion de
energia y de gestion de la misma, y la transmision — acople entre las ruedas y el motor eléctrico -.

Alguna de las caracteristicas de los elementos anteriores son - posteriormente hablaremos un poco
mas de las baterias y de la carga de las mismas -:

- Los VE pueden disponer o de un unico motor eléctrico ubicado en la posicion habitual del motor
térmico en los coches convencionales, o varios motores eléctricos, de dimensiones mas
pequefias, localizados en las ruedas del vehiculo.

- El'motor eléctrico — ME - puede ser de corriente continua o de corriente alterna.

- Los ME pueden utilizarse como generadores eléctricos, “absorbiendo” la energia cinética del
vehiculo transformandola en energia eléctrica. Gracias a ello el llamado frenado regenerativo
ayuda a cargar la bateria del vehiculo.

" Documental “Who killed the Electric Car”. 2006 www.greencars.org
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- Las baterias se pueden recargar por red eléctrica (cable o induccion) o mediante la sustitucion
de las mismas8. Se hablara posteriormente con mas detalle de ello en el punto 2.5.2, Tipos de
Recarga.

La ilustracion 2 nos ayudara a una mejor comprension de su funcionamiento:

Red General
Electricidad

Motor/

Freno regenerativo

llustracion 2: Configuracion VE. Fuente: IDAE

Pero ademas de los coches eléctricos puros existen los hibridos plug-in que también se conectan a la
red eléctrica.

2.3.2 Vehiculo Hibridos.

Para solventar el problema actual de la autonomia de los VE, debido principalmente a la capacidad de
almacenaje de las baterias, y para minimizar los consumos de los coches convencionales, existe en el
mercado un vehiculo intermedio entre el BEV y el convencional movido por el motor de combustion
interna — MCI -.

Los vehiculos hibridos — VEH o Hybrid Electric Vehicle HEV — se basan en el funcionamiento conjunto
de dos motores, uno de combustion y otro eléctrico. Pudiendo destacar tres configuraciones diferentes:

- Hibrido en paralelo: La fuerza de traccién del vehiculo es proporcionada o por el motor
térmico, o por el motor eléctrico o por ambos a la vez. EI ME trabaja en paralelo con el MCI
para impulsar las ruedas del vehiculo. Ejemplo de estos vehiculos es el antiguo Honda Insight.
Representado en la ilustracion 3.

8 En Junio del 2013, la empresa Better Place, Unica empresa que realizaba el intercambio de baterias se declard en
bancarrota. Fuente: Reuters y Bloomberg.

ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA 5



Motor Combustion

|

(1

= I
I ! 2 — | ]

— Motor Eléctrico é
E = =

llustracién 3: Configuracién en Paralelo. Fuente: FITSA

Bateria

m

Hibrido en serie: Son aquellos que son impulsados enteramente por el motor eléctrico gracias
a la energia suministrada por el motor de combustién — al arrastrar un generador eléctrico -.La
bateria acta como acumulador de la electricidad — energia — sobrante, y cuando esta cargada,
permite la desconexion temporal del MCI. Existe una configuracién semejante a ésta,
denominada Vehiculo Eléctrico de Autonomia Ampliada - Range Extended Electric Vehicle
REEV -, o Vehiculo Eléctrico de Autonomia Extendida — Electric Renge Extended Vehicle
EREV - . En este caso la autonomia extendida es proporcionada por un pequefio motor de
combustion interna con un alternador que suministra energia para la propulsion eléctrica
cuando la bateria esta vacia. En este caso particular la potencia del motor térmico suele ser
mucho mas pequefia que la del eléctrico. Ejemplo de estos vehiculos es el BMW i3 REX.
Representado en la ilustracion 4.
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Deﬂito : e ‘-|1
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N 2 Motor Combustion
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llustracién 4: Configuracion en Serie. Fuente: FITSA

Transmisicn

(o

Hibrido en serie-paralelo o hibrido mixto: Aglutina lo mejor de las dos opciones anteriores,
compartiendo las caracteristicas del de serie — generador independiente — y paralelo — doble
actuacién simultanea de ambos -. Podemos decir que es un vehiculo hibrido con arquitectura
serie en el que se ha conectado el motor de combustion directamente a las ruedas. De este
modo, el MCI como el generador y el ME estan todos interconectados a través de un sistema
de engranajes diferencial el cual, a su vez, esta conectado a la transmisién del vehiculo.
Ejemplo de estos vehiculos es el Toyota Prius, representado en la ilustracion 5.
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llustracién 5: Configuracién Mixta. Fuente: FITSA

Pues todas las variantes hibridas anteriores admiten una opcion denominada Hibrido Conectable o
Enchufable — Plug-in o Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable VEHE o Plug in Hybrid Electric Vehicle
PHEV -, en la que las baterias, de mayor tamafio, se pueden recargar a través de la red eléctrica
(ilustracion 6).

Vehiculo eléctrico de Vehiculo eléctrico

autonomia prolongada

Vehiculo hibrido
recargable (VHR)

Motor giasolina
0 diesel

Recuperacion Recuperacion Recuperacion
de energla en de energia en de energia en
|a frenada la frenada la frenada

Motor gasolina
o diese

-y
nﬂ' Bateria

llustracion 6: Vehiculos Enchufables. Detalle enchufe. Fuente: Refacciones.es

Hz:) Motor de combustion

@ Motor eléctrico

Cuando la bateria llega a niveles minimos, se activa automaticamente el MCIl y empieza a funcionar
como un VEH. Ejemplo de este tipo de vehiculos es el Mitsubishi Outlander PHEV.

La ilustracion 7 representa a los modelos mas significativos y caracteristicos de cada una de las
tecnologias mencionadas con anterioridad. De todos ellos, solamente el Honda ha cesado su
comercializacion, el resto son un éxito ventas en sus respectivos segmentos.
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llustracion 7: Toyota Prius (ai), Mitsubishi Outlander (ad), BMW i3 Rex (bi), Honda Insight (bd)
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2.4 Las Baterias.

El VE se alimenta de electricidad almacenada en grandes baterias recargables ubicadas en su interior.
Su eficiencia es clave para el éxito o fracaso de la movilidad eléctrica en el sector automouvilistico.

La bateria es un conjunto de celdas en el que cada una de las mismas se produce una reaccion
quimica reversible — intercambio de iones y electrones entre sus dos polos -. En la “direccion descarga”
se produce una corriente eléctrica que es capaz de mover el motor eléctrico que impulsa el coche. Y en
la “direccion de recarga” iones y electrones vuelven a su posicion original a partir de un aporte de
energia externo. llustracion 8, detalle del funcionamiento de la bateria.

Carga Descarga
Cargador
| | - Y
Vil e :
. Corriente =

Corriente :

Tabique poroso Y Tabique poroso

e [ty IPETrrr e | I i DTy P {0 G
............ D i -
%@jﬁ ............. @ @t _________ = @
e 2 = el _J
Electrolito Electrolito

llustracién 8: Funcionamiento de la Bateria. Fuente: “Estado y tendencias de las baterias industriales
de los vehiculos hibridos y eléctricos” de David Anderson.

Pese a que en los Ultimos afios han experimentado grandes evoluciones, todavia siguen teniendo
algunos puntos negativos, que con el tiempo se van mitigando:

- Altos costos de fabricacién. Actualmente el Litio es uno de los materiales mas empleados, pero
las existencias del mismo son limitadas y los paises donde se encuentran no son politicamente
muy estables. Por este motivo, al ser el precio de las baterias elevado, el coste de los VE llega
a ser tan elevado que limita su comercializacion.

- Efecto memoria de las baterias. Las nuevas baterias han logrado eliminar este problema.
- Ciclos de carga y descarga limitados. Duracion limitada de las baterias.

- Capacidad limitada de almacenamiento por unidad de peso y volumen. Las baterias todavia
ofrecen pesos y volumenes demasiado elevados con respecto a su capacidad de
almacenamiento - lo cual afecta a la cantidad de kildbmetros que podemos hacer con las
mismas -. Autonomia limitada por unidad de peso y volumen.

- Tiempos de recarga muy elevados.
- Reciclaje de las baterias®.

Los parametros mas caracteristicos de las mismas son los siguientes:
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- Capacidad (C): Es la cantidad de carga eléctrica que es capaz de almacenar o suministrar. Se
suele medir en Amperios-hora. 1Ah=3.600 C.

- Energia Aimacenada (E): Es la cantidad de energia que es capaz de suministrar una bateria.
Se suele medir en Vatios hora.

- Tension de la Bateria (V): Es obtenida a través de la tension proporcionada por cada celda y
mediante la combinacion de las celdas en serie y/o paralelo.

- Estado de Carga (SOC): Es un indicativo del estado en el que se encuentra la bateria, existen
otros parametros de la misma indole tales como SOH - estado de salud de la bateria — 0 RUL
— vida util restante de la bateria -.

- Profundidad de Descarga (DOD): Indica el limite méximo de la bateria que se puede descargar,
sin que aparezca efectos negativos en la bateria.

- Autodescarga: Pérdida de capacidad de una bateria cuando se mantiene un circuito abierto.

- Numero de Ciclos de Descarga Profunda: Es un indicativo de la duraciéon de la bateria, es
decir, de su ciclo de vida.

- Rendimiento de Carga/Descarga: La bateria no almacena toda la energia eléctrica que recibe
por lo que la cantidad de electricidad suministrada debe ser mayor que la tedricamente
necesaria. Si por ejemplo de factor de carga es de 1,4; se debe suministrar una carga que sea
un 40% superior a la deseada.

- Energia Especifica (Wh/kg): Relacion de la energia que puede suministrar con el peso.
- Densidad Energética (Wh/l): Relacién con el volumen ocupado.

- Potencia especifica (W/kq).

- Rango de Temperaturas: Rango de temperaturas donde la bateria funciona de manera dptima.

Aparte de las baterias como sistema de almacenamiento, el mercado ofrece otras alternativas para los
vehiculos eléctricos e hibridos — sobre todo para estos Ultimos, por su limitada capacidad de
almacenaje - , como son, entre otras, los supercondensadores, los volantes de inercia o los sistemas
de almacenamiento de aire comprimido (hidraulico).

Los supercondensadores (supercapacitors) son capaces de almacenar en su interior cargas eléctricas y
liberarlas con elevada rapidez, es decir tienen una elevada velocidad de respuesta. Y el numero de
ciclos de carga y descarga son mayores que las baterias. Pero sin embargo, disponen de una
capacidad de almacenamiento menor. Se suelen emplear para tomar la energia proveniente de las
frenadas regenerativas. Mas frecuente en vehiculos hibridos.

Para hacernos un estado de lugar de la situacion de cada una de las tecnologias de almacenamiento —
teniendo en cuenta las principales configuraciones para las baterias — se muestra en la ilustracion 9
una comparativa de la capacidad de potencia que pueden almacenar frente al tiempo que invierten en
descargar dicha potencia.

En la ilustracion 10, se tiene en cuenta el objetivo e importante dato del coste material de dichos
sistemas de almacenaje, con respeto tanto a la unidad de potencia como a la unidad de energia. En
funcion de las necesidades o prioridades del vehiculo de estudio, el sistema elegido sera uno u otro.
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llustracion 9: Capacidad y coste de sistemas de almacenamiento. SMES: Bobinas Semiconductoras. Fly Wheels:
Volantes de Inercia. CAES: Compressed Air Energy Storage, Fuente: REE

10.000 Superconder--"--"-

Volante de inercia

é de alta potencia
= Baterias
é Baterias - - itjo Volante de inercia
o de Ni-Cd de alta duracion
| 1.000 _
g i Baterias Baterias
@ 8 de plomo Baterias  Na§
= - de flujo Baterias
E H Zinc-aire
£
2 100 :
=
e Bombeo
g Aire
3 comprimido Baterias
m -
Q UPS & Cahdsd de onas Metal-aire
o 10

100 300 1.000 3.000 10.000

Coste por unidad de potencia $/kW

llustracion 10: Coste de sistemas de almacenamiento. SMES: Bobinas Semiconductoras. Fly Wheels: Volantes de Inercia.
CAES: Compressed Air Energy Storage, Fuente: REE

Como una variante mas avanzada de estos sistemas de almacenamiento, y como posible solucién a
largo plazo, estaria el uso de una pila de combustible de hidrégeno — a grandes rasgos la oxidacion del
hidrégeno causa el movimiento de los ME -, pero comercialmente esto es mas conocido como coche de
hidrégeno no como coche eléctrico propiamente dicho.

En la ilustracién 11 se puede observar la diferente configuracion interna de vehiculos con sistemas de
almacenamiento hidraulico, mecanico con volante de inercia y con pila de combustible.
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llustracion 11: Vehiculo hibrido hidraulico - arriba -. Vehiculo hibrido con volante de inercia -centro -. Vehiculo de hidrégeno -
abajo -. Fuente: PSA-Audi-BMW
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2.4.1 Tipos de Baterias en los VE.

Escoger entre los diferentes tipos de baterias depende fundamentalmente de un compromiso entre la
densidad energética, la potencia especifica, los costes, la durabilidad y la seguridad. Las principales
baterias utilizadas en el sector son las siguientes:

BATERIAS DE PLOMO-ACIDO:

Disponen de una tecnologia muy madura, ya que se han usado durante mucho tiempo para arrancar
los motores de combustion. Entre otras ventajas podemos destacar su bajo coste, su buen
comportamiento en un amplio rango de temperaturas, que existe una estandarizacion universal, que
dispone de una buena potencia especifica (W/kg), elevado voltaje, elevada potencia y dispone de una
tecnologia facil de implementar. A su vez, tiene una buena retencion de la carga en el tiempo y es
relativamente facil su reciclaje.

Por otro lado, algunas de sus desventajas son que puede almacenar unos 40 Wh/Kg, una densidad de
energia bastante limitada, dispone de una moderada ciclabilidad, posibilidad de desprendimiento de
gases — se puede formar hidrogeno y oxigeno en los electrodos — y fuerte impacto medioambiental —
plomo -.

Otras caracteristicas importantes son su potencia de 180 W/kg, energia especifica 60-75 Wh/litro,
eficiencia energética del 82,5 % y un periodo de vida de unos 500 ciclos de recarga. Alta tolerancia a la
sobrecarga, tasa de autodescarga del 5% mensual, valor medio de tensidn por celda de 2 Voltios y el
rango de temperaturas es de -20 y 60 °C.

Actualmente su uso en los vehiculos eléctricos es escaso, por su limitada capacidad, su vida
relativamente corta y los periodos de recarga son muy prolongados. Su uso en los VE se limitaria, con
la ayuda de un rectificador de tension, a alimentar elementos como la radio, las luces, elevalunas,...

Otras baterias con plomo:

- Baterias Plomo-Gel: Sin necesidad de mantenimiento. Algunos VE la utilizan.

- Baterias Plomo-Silicona: De relativa reciente aparicién en el mercado. Mas resistencia que las
convencionales.

Fue utilizado por el icdnico vehiculo eléctrico de General Motors EV1.

BATERIAS DE NiQUEL-METAL:

Fueron una revolucion en la historia de las baterias. Destacan por disponer de una mayor energia
especifica, admitir recargas rapidas, tener un ciclo de vida largo careciendo de cualquier tipo de
mantenimiento y a diferencia de las anteriores no tienen problemas ambientales. Entre sus puntos
débiles, podemos hablar de un alto indice de descarga en periodos de inactividad — pierden el 30 % de
la carga en un mes parado -, coste de produccion elevado, siguen teniendo un moderado numero de
ciclos de vida, menores prestaciones electroquimicas a alta corriente y un moderado “efecto memoria”.

Ejemplos de este tipo de baterias son:

- Niquel-Cadmio: Mas rentables de reciclar que otro tipo de baterias. Pero tienen “efecto
memoria”. Sus valores de densidad energética son 60 Wh/kg y 50-150 Whlitro. Su tolerancia a
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la sobrecarga es moderada con tasa de autodescarga del 20% mensual. El valor de la tensién
medio de las celdas es de 1,25 Voltios y su rango de temperaturas de funcionamiento 6ptimo
se sitta entre -40 y 60 °C.

- Niquel-Metal-Hidruro (NiMH): Tras los problemas generados por las baterias recargables de
Cadmio, se buscd otro tipo de metales con mayor nivel de energia a menor coste y tamafio. La
densidad de energia es de unos 70 Wh/kg y 143-300 Wh/litro y con una vida superior a 1000
ciclos de recarga. Tiene una capacidad de un 40 % superior a una de Cadmio de las mismas
dimensiones y permite hasta 10 veces mas recargas. Su resistencia a la sobrecaga es
relativamente baja Son reciclables.

- Niquel Zinc (NiZn): Aunque son dos veces mas caras que las baterias de plomo, ofrecen el
doble de densidad energética. Actualmente algunas motos las estan probando.

Han sido las utilizadas durante mucho tiempo por el Toyota Prius (Niquel-Metal-Hidruro).

BATERIAS DE |ION-LITIO:

Existen muchas variantes de las mismas y son las mas utilizadas en la actualidad — y probablemente
permaneceran en un largo periodo de tiempo -, ya que sus caracteristicas técnicas mas importantes
mejoran sustancialmente a las dos opciones anteriores.

Con un voltaje, potencia y energia especifica mayor que los casos precedentes, también destacan en
aspectos tales como la carga utilizable, la densidad energética™® , la eficiencia de recarga e incluso el
numero de ciclos de vida, todos ellos muy superiores a las baterias de niquel-metal o de plomo.

Otra caracteristica a subrayar es su bajo 0 moderado impacto ambiental.

Como inconveniente, tienen una menor robustez ante variaciones de voltaje, lo que hace necesario
incorporar costosos sistemas de gestion de las baterias para su proteccion y correcto funcionamiento.
Otro aspecto a destacar, es que debido a su propia composicién quimica su coste de produccion es
mayor y tienen pérdidas de prestaciones a alta temperatura.

Normalmente las baterias de lon-Litio tienen en comun, como norma general, un anodo de Litio-
Carbono y se diferencian en el 6xido de Litio que utilizan en el catodo. En funcién de la quimica
utilizada las caracteristicas técnicas de la bateria seria una u otra.

En la ilustracion 12 se observa la forma de bateria de un Nissan Leaf, como una seccién de la misma.

llustracion 12: Bateria lon-Litio. Nissan Leaf. Fuente: Motorpasion

10 BMW considera que cada 3 afios este tipo de baterfas pueden aumentar un 20% su capacidad energética.

14 ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA



| master en
Automocion
— N UVA - Fundadan CIDAUT

Ejemplos de este tipo de baterias son:

- Baterias de Litio-Cobalto (Li Co O,): Tienen una densidad energética de 170-185 Wh/kg. Se
utilizan de forma masiva en los dispositivos moviles, pero debido a los escasos 500 ciclos de
recarga como las reacciones exotérmicas — posibles incendios — que se generan en caso de
accidente/rotura su uso en coches eléctricos es escaso y poco recomendable.

- Baterias de Litio-Hierro-Fosfato (Li Fe P O): Densidad energética de 90-125 Wh/kg. Destacan
pos su estabilidad térmica y quimica. Pese a que su densidad energética se ubica en la zona
baja, son consideradas un paso adelante por su seguridad y durabilidad — hasta 2.000 ciclos de
recarga -. Son baratos como las de Cobalto, pero a diferencia de éstas se emplean en
automocion para mover a los VE y a los PHEV sin riesgos de posibles incendios o auto
combustiones.

- Baterias de Litio-Manganeso (Li-Mn,_O,): Densidad energética 90-110 Wh/kg. Son mas
estables térmicamente que las de Cobalto, y soportan mas voltaje, pero tienen una densidad
energética inferior. El Mn no es contaminante.

- Baterias de Litio-Niquel-Cobalto-Manganeso (Li Nix Coy Mn, O): Densidad energética 155-190
Wh/kg. Excelente compromiso entre rendimiento y coste razonable. Soportan hasta 1.500
ciclos y voltajes elevados.

- Baterias de Litio-Titanio (Lis_Tis O1): Densidad energética 65-100 Wh/kg. Soportan hasta
12.000 ciclos de carga — 10 veces mas que la competencia, motivo por el cual son las mas
duraderas - . Pero la densidad es actualmente un poco baja y su coste sigue siendo elevado.

llustracién 13: GM EV1 (izda), bateria Pb-acido. Toyota Prius 1997 (cntro), bateria NiMH. Tesla Roadster (dcha), bateria Li-ion.

La ilustracion 13, se escenifica la disposicion de diferentes tipos de baterias en diferentes vehiculos
comerciales. Como dato anecddtico, pese a ser el Toyota Prius un pionero tecnolégico desde el punto
de vista de los coches hibridos, nunca ha utilizado en sus baterias las composiciones mas
vanguardistas

En la ilustracidn 14 se puede observar el posicionamiento de cada una de las baterias con respecto a
los condensadores.
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llustracion 14: Grafica densidad de potencia/Densidad de energia. Fuente: Aee

Como cémputo general, en la grafica 15 que se muestra a continuacion, el posicionamiento de los
diferentes tipos de baterias, tanto comerciales como en fase de desarrollo, con respecto a
caracteristicas tan importantes como son su coste, la seguridad de las mismas, vida util, potencia y
energia. Siendo el valor “0” el valor minimo y “5” el valor maximo.

M Potencia
MEnergia
=Vida unl
M Segunidad

m Coste

llustracion 15: Comparativa baterias. Fuente: Ametic

Desde un punto de vista cuantitativo, el balance de las baterias seria el mostrado en la tabla 1
mostrada en la pagina siguiente:

" En funcién de cada bibliografia el abanico de valores ofrecidos de cada tipo de bateria son diferentes dentro de un mismo
orden.
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Tabla 1: Comparacion de prestaciones de las baterias. Fuente: Turker, Harun, www.hardingenergy.com, www.metricmind.com, Ametic. Green car batteries, Swartz

- Potencia/Volume - Régimen Seianc a
. . Densu!a.d Energia/Volume Potencia/Pes n I Autodescarg de Ef|c|en’c.| @ u . e : Coste
Tipos de Baterias Energétic n (Whil) o (Wikg) o de a (%/mes) Descar Energétic  Funcionami  Viom(V) ($/kWh)
a (Whikg) g (W) Ciclos : . 9 a%) ento (°C)

Plomo-Acido 35-50 60-75 150-400 360 15886 5-10 10C 80 -20° a 60° 2.10 100-150
Niquel Cadmio (NiCd) | 3050 85-100 100-150 ND o 20 ND 75 40°a60° | 124 | 250-350
Niquel Zinc (NiZn) 60-85 ND ND ND 1.000 ND ND ND -20° a 60° ND ND
Niquel-Hidruro i ) ) 1.000- (10 4 RAO i
Metalico (NiMH) 60-80 180-220 200-300 ND 5 000 30 ND 70 20° a 60 1.20 200-350
Aluminio Aire 200-300 ND 100 ND ND ND ND <50 ND ND ND

Zinc Aire 100-220 750 30-80 ND 500 ND ND 60 ND ND 90-120
Sulfuro de Sodio 150-240 ND 230 ND 1.000 ND ND 85 ND ND 200-350
Zebra (NaNiCl) 90-120 150-180 130-160 ND 1.000 12 % dia ND 80 270° a 350° 2.58 250-350
Polimero de Litio 150-200 200-250 350 ND 1.000 10 ND ND 0°a 60° 3.70 150
Li Fosfato 120-140 190-220 Hasta 800 ND 2.000 5 ND ND ND ND ND
lones de Litio 80-130 185-220 200-300 3.500-5.800 1.000 <5 10-30C >95 -20° a 60° 3.70 200
125.000
Supercondensadores <4 <5 2.000-26.000 3.000-30.000 ND Importante 150C ND -40° a 60° 2.70 (8€/Kj
189€/kW)
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Cuanto mayor es la capacidad de la bateria, mayor sera su autonomia, con el consiguiente aumento en
el tiempo invertido en su recarga. La tabla 2 muestra una comparativa directa de la autonomia de
algunos de los principales vehiculos eléctricos.

Tabla 2: Autonomia de diferentes vehiculos eléctricos. Fuente: wikipedia.

| Modelo Autonomia (kWh) Autonomia (km) kWh pateria/100 km

Reva L-ion 11 120 9,17
Think City 25 200 12,50
Mitsubishi i-Miev 16 130 12,31
Citroen C-Zero 16 130 12,31
Renault Fluence ZE 22 160 13,75
Nissan Leaf 24 160 15,00
Tesla'? Roadster 42 42 257 16,34
Tesla Roadster 70 70 483 14,49
MEDIA 28,25 205 13,78

2.4.2 El Futuro de las Baterias

El sector esta apostando fuerte por la mejora de las baterias, no en vano cualquier inversion puede
afectar tanto a la automocion directamente como a la mejora de otros elementos electrdnicos, tales
como los teléfonos moviles, los portatiles, las tablets,...Pero su desarrollo no va estan siendo tan
avanzado como se esperaba.

El estudio e investigacion de las baterias se esta dirigiendo a los siguientes puntos:

- Aumento de la energia, o lo que es lo mismo, de la autonomia del vehiculo.

- Reduccion del tiempo de recarga.

- Aumento de su vida Util (ciclos de recarga).

- Reduccion del coste.

- Reduccion de peso y/o volumen, que también tienen incidencia en la autonomia del vehiculo.

- Busqueda de una segunda vida para la bateria en otros sectores, como el doméstico para el
almacenamiento de la energia

Cuanto mas se desarrollen las baterias, mayor sera el nimero de vehiculos eléctricos de bateria, y por
tanto mayor seré la demanda de energia eléctrica de la red.

Las ultimas novedades presentadas — pero todavia no comercializadas — son las siguientes:

12 Actualmente la marca Tesla ofrece las baterias mas potentes del mercado en su modelo S, con 60 y 85 kWh.
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Baterias de Li-Aire (Oy): Son baterias de aire y litio. Segun datos de la Battery University
podrian tener una capacidad teorica de 13.000 Wh/kg. Su posible comercializacién se puede
retrasar una o dos décadas. Sin embargo Axeon, principal fabricante europeo de baterias de
litio, considera que podrian estar listas en el 2020, pero con prestaciones bastante mas
limitadas, 500-1000 Wh/kg, con una capacidad de 500 km de autonomia.

Baterias de Li- Azufre (S): De inminente entrada en el mercado. Densidades energéticas de
350 a 500 Wh/kg, es decir, casi el doble de autonomia de las actuales de litio, sin aumentar el
tamafio y peso. Como inconveniente encontramos que el sulfuro se empobrece a los pocos
ciclos de recarga. Estudio llevado a cabo por investigadores del laboratorio nacional Lawrence
Berkeley, del Departamento de Energia de los EE.UU

Baterias de Didxido de Titanio: Se evita el uso del Litio, ya que es un elemento caro y bastante
escaso. Tienen forma de gel. Y prometen 10.000 ciclos con recargas del 70% en tan solo 2
minutos. Desarrollado por la Universidad Tecnoldgica de Singapur.

Baterias Dual de Carbono: Ambos electrodos estan realizados en carbono. Se caracteriza por
recargas rapidas — 20 veces mas rapido que las de litio convencionales -. Alta densidad
energética. Fiables y duraderas, con una vida util tres veces superior a las de litio — por encima
de los 3.000 ciclos de carga y descarga -. Se calientan poco al recargarse, totalmente
reciclables y bastante barata de producir.

Baterias de lones de Sodio: Es una alternativa como bateria de bajo coste. Tienen una
capacidad similar a las de litio pero a un precio menor. Se han perfeccionado las antiguas
baterias de iones de sodio, logrando una mejora de la vida util, una mejora de la velocidad de
recarga alta y de la estabilidad térmica. Desarrollado por la Universidad Hanyang de Corea del
Sur, la Universidad de Roma Sapienza de Italia y el Laboratorio Nacional Argonne de Estados
Unidos.

En la ilustracion 16 se muestra la evolucion que se prevé de las baterias en funcion de las Ultimas
investigaciones publicadas.

+ Coste + Temp. + Potencia + Potencia
+ Reciclado +Vida - Coste + Energia
- Densidad - Peso - Descarga - Coste
Energética - Reciclado -
Litio Aire
Ion Litio (Metal Aire)

Alta Energia

Ion Litio
Alta Potencia

Pb acido

. NiCd NiMH

llustracion 16: Posible evolucion de las baterias. Fuente: ENDESA

Baterias de electrolito sélido: Al tener los componentes sdlidos se evita las fugas de de
electrolito y la generacidn de posibles incendios. Disponen de una vida util mayor que las de
iones de litio y no necesitan complejos sistemas de refrigeracion, ya que operan en un alto
rango de temperaturas. Destacan en esta tecnologia las marcas Bosch con la compra de Seeo,
Dyson con la compra de Sakti3, o SolidEnergy o Volkswagen.
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Un factor clave en la introduccion de las nuevas baterias en el sector de la automocién sera su
densidad energética, en la ilustracion 17 podemos observar la tendencia futura de nuevas baterias
con mayor energia por unidad de volumen o de peso.
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g OXIS Li-S 215
j.s; . 2014
E 200 - 2013 +— Lithium Polymer
E
E +—— Lithium Phosphats

150

Hike | Cadmium
100 \
o Laa:l Acld

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

/1_ Lithium lon

*— Nike| Metal Hydride

WATT HOURS / LITRE

llustracioén 17: Evolucion de las Baterias. Fuente: Oxis Energy

Frente a la I+D enfocada a la busqueda de nuevas composiciones quimicas o nuevos materiales que
logren un mayor rendimiento de las baterias, se encuentra empresas como Panasonic o0 Tesla que
indagan el procesos de fabricacién mas 6ptimos para mejorar las prestaciones de sus baterias de Litio.

2.5 LaCarga.

Pero las baterias se agotan poco a poco, hasta que llegar un momento que es necesario recargar’ de
energia al vehiculo.

La carga de la bateria demanda una energia eléctrica con unas caracteristicas determinadas,
diferentes a otro tipo de cargas:

- Larelacion de potencia de carga/energia almacenada puede ser elevada.

- Incorpora electrénica de potencia, lo que permite un mejor control de la potencia reactiva, es
decir, un mejor control de las tensiones de la red.

- Es un almacenamiento directo de carga.
- Se pueden conectar al sistema eléctrico durante un tiempo prolongado.

2.5.1 ;Como se realizan las Recargas?

Las principales metodologias son:

13 Existen sistemas como la tecnologia de freno regenerativo, que recargan temporalmente, parte de las baterias.
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- Recarga Inductiva: La transferencia de potencia se realiza mediante induccion de corrientes a
través de campos electromagnéticos. Es la apuesta del futuro, pero todavia esta en fase de
desarrollo. Puede ser dinamica o estatica. Empresas como BMW y Toyota estan invirtiendo
grandes cantidades de dinero en esta tecnologia. En Espafia, todavia su implantacion esta en
fase experimental, se cree que el principal mercado es el dirigido al transporte publico, en
concreto a los autobuses eléctricos, permitiendo una menor dimension de las baterias, y por
tanto, un mayor espacio para los ocupantes. La alimentacion podria realizarse en cada parada.

- Recarga Conductiva: O plug-in, es la recarga mas sencilla, y consiste en la conexion directa de
la toma de alimentacion del vehiculo a la red, mediante conductores que permitan una elevada
transferencia de potencia. Deben de evitar cualquier tipo de electrocucion. Es el tipo de recarga
que se analizara en nuestro estudio.

- Sustitucién Directa de las Baterias: Battery Swapping. Se basa en la sustitucion directa de las
baterias del vehiculo. Generalmente la bateria esta en régimen de alquiler. Actualmente hay
ciertas dudas sobre su éxito en el mercado, ya que la empresa americana Better Place apost6
fuertemente por este tipo de sistema — ademés en paises de riesgo limitado como es
Dinamarca e Israel — y no ha tenido la aceptacion esperada. Recientemente se ha declarado
en bancarrota. La innovadora marca automovilistica Tesla Motors, declaré en diciembre del
afio pasado que tenia listo su sistema de intercambio de baterias, cuya operacion a penas
duraba 3 minutos, pero no ocultd que el coste del intercambio podria ser un handicap para su
acogida. Esta opcidn se presenta mas factible en el sector de las dos ruedas — scooters y
bicicletas — donde ya existen modelos con baterias extraibles, o los vehiculos logisticos de las
grandes empresas.

En la ilustracion 18 se presentan las tres principales formas de cargar los vehiculos hibridos y
eléctricos, la inductiva, conductiva y el intercambio de baterias.

llustracion 18: Inductiva (izda), conductiva (centro), intercambio de baterias (dcha).
2.5.2 Tipos de Recarga.

La escasa autonomia es una de las principales limitaciones de los VE, y para nada ayudan los tiempos
de recarga. Estos oscilan entre 20 minutos, en el mejor de los casos, hasta 12 horas, en las peores
condiciones.

Los modos de recarga se pueden resumir en lentos o rapidos, dependiendo del tipo de corriente
eléctrica usada - alterna o continua — y de los distintos niveles de amperaje y tension disponibles en la
instalacion.
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Recarga super-lenta: Es cuando la intensidad de corriente se limita a 10 amperios 0 menos, ya
que no dispone de una base de recarga con proteccion o instalacion adecuada. Para un coche
eléctrico medio, de unos 22-24 kWh'4, la recarga completa puede durar unas diez o doce
horas 1°.

Recarga lenta: en muchas otras referencias es denominada como recarga convencional o
normal. Monofasico. Se realiza a 16 A, demandando unos 3,6 kW de potencia. Su tiempo de
recarga puede oscilar entre 6 y 8 horas, unos 150 km. Aprovecha la infraestructura existente.
Carga en origen — el hogar - o destino — oficinas de trabajo -.

Recarga semi-répida: Quick-charge. Monofésico o trifasico. Se realiza a una potencia de entre
22 a 25 kW. La recarga puede durar una hora o una hora y cuarto, unos 150 km. Renault
apuesta por este tipo de recarga, con un cargador especifico de bajo coste. Instalaciones
adaptadas. Carga en origen o destino.

Recarga répida: Fast Charge. Trifasico o en continua. La potencia demandada es muy elevada,
entre 44 y 50 kW. Habitualmente se hacen recargas del 80 0 90%, y no completas. El tiempo
invertido suele ser de 30 minutos, unos 120 km. Para cargas en trayecto.

Recarga super-rapida: Trifasico o en continua. La potencia de recarga va in crecendo, el doble
de la anterior, 90-120 kW. Este tipo de recargas es usado por Tesla Motors, en el que invierte
unos 20 minutos en recargar 250 km de autonomia. Cargas en trayecto.

Recarga ultra-rapida: Su uso es limitado, y todavia es algo experimental. Para vehiculos
eléctricos a prueba con acumuladores de tipo supercondensadores — autobuses eléctricos -.Su
potencia de recarga es la méas elevada, 130-150 kW, y en unos 5 6 10 minutos se pueden
recargar las baterias. Las baterias de iones de litio convencionales no soportan las
temperaturas tan elevadas que provocan este tipo de recarga, deteriorando gravemente su
vida util.

Cambios de baterias: Su duracién es de varios minutos, pero es un modelo en desuso.

Empresas como ENDESA ofrecen puntos de recarga convencional, semi-répida y rapida. Fisicamente
dichas instalaciones, las ubicadas en las viviendas como en las electrolineras, se asemejan a la
ilustracion 19:

llustracién 19: Punto de recarga lento - izda-. Punto de recarga rapido - dcha -. Fuente: ENDESA.

14 Modelo de referencia para el calculo de los tiempos de recarga.

15 E| tiempo depende del estado de la bateria y de la temperatura, entre otros factores.
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Un sumario de lo anterior, facilitado por IDEA, se muestra en la tabla 3:

Tabla 3: Descripcion de los diferentes tipos de cargas. llustracion superior, carga lenta, inferior, carga rapida

Carga lenta/doméstica Cargz::r::‘r':ia:al:a{de Carga rapida
Corriente monofasica Corriente monofasica Corriente continua
de 230V e intensidad de 230V e intensidad de 600V e
de 16A. Potencia hasta entre 32-63A. intensidad hasta
3,7kwW Potencia entre 7,4- 400A. Potencia de
Potencia e 14,5kwW 240kW
intensidad
eléctrica Corriente trifasica de Corriente trifasica de | Corriente alterna de
400V e intensidad de 400V e intensidad 500V e intensidad
16A. Potencia hasta entre 32-63A. hasta 250A. Potencia
11kw Potencia entre 22- hasta 220kwW
43,5kW
5,5 horas (h) para una Entre 3h (32A) y 1,5h
recarga completa con (63A) con corriente
Tiempo corriente monofasica monofasica
estimado Entre 5-8 minutos
de recarga 2h con corriente Entre 1h (32A) y 0,5h
trifasica (63A) con corriente
trifasica
En viviendas, lugares de | En centros urbanos, Estaciones de
Localizacién trabajo, estaciones de supermercados, servicio
éptima ferrocarril o centros comerciales, (electrolineras).
aeropuertos de ocio
El VE se deja cargando | El VE se deja cargando El VE se carga sin
y se regresa después de | mientras se realizan alejarse de él. Es
. varias horas (toda la compras o se disfruta necesaria la
éCudndo se . . q
utiliza? noche, una jornada de algin presencia de un
laboral, etc.) entretenimiento supervisor
(cine, teatro, partido
de futbol, etc.)

2.5.3 Modos de Carga.

Digamos que es ultimo paso, es decir, es la conexion del vehiculo a la red eléctrica. Podriamos pensar
que es acercarnos con el coche y directamente enchufar, pero realmente es necesario cumplir una
serie de normativas de seguridad y de control6.

- Modo 1 de carga: Carga en base de toma de corriente de uso no exclusivo._Infraestructura de
recarga con toma doméstica — Schuko - sin comunicacion entre la infraestructura de carga y el
vehiculo eléctrico. No esta destinado en exclusiva a la carga de VE. Maximo 16 A por fase (3,7
-11 kW) y en fase de estudio, limitacion a 10 A. A mayor intensidad menor tiempo de recarga.

o Este tipo de carga estd prohibido en EEUU, por temas de seguridad. En Estados
Unidos la tension es a 120 V y en Europa es a 230 V.

o Suele ser recomendable para motos y bicicletas eléctricas. Para los VE se recomienda
sistemas de mayor envergadura y seguridad.

16 Regulado por la Comision Electroténica Internacional, sus siglas en inglés son L.E.C, en su reglamento 61851-1, “Los
sistemas conductivos de carga para vehiculos eléctricos”.
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o Se suelen considerar por los fabricantes como “modo de carga de emergencia”, ya que
se usa enchufes convencionales que no han sido disefiados para recargas intensivas
de VE.

o Son ideales para las recargas nocturnas con uso de tarifas reducidas.

Modo 2 de carga: Base de toma de corriente estandar de uso no exclusivo, con proteccion
incluida en cable. Conexién del vehiculo a una base de toma de corriente normalizada, Schuko,
con un cable especial con caja electronica de mando — integra la funcién Piloto Control y Piloto
de Presencia -, con un sistema de proteccion diferencial. Maximo 32 A por fase (7,4 -22 kW). El
grado de comunicacion sigue siendo bajo — solamente se indica al cargador si hay seguridad
eléctrica y que el cable esta bien conectado al vehiculo -.

Modo 3 de carga: Toma de corriente especial para uso exclusivo para la recarga del vehiculo
eléctrico. Aparece una nueva toma de corriente, denominada SAVE, Sistema de Alimentacion
Especifica para el Vehiculo Eléctrico, que no entraria en ningin conector de la vivienda o de
otra infraestructura. Desaparece la caja electrénica de mando, pero se mantiene los Pilotos de
Control y de Presencia, que se ubican en el lado de la instalacion fija. Se considera un grado
de comunicacion elevado. Maximo 64 A por fase (14,8 -43 kW). El sistema especifico de carga,
que suelen recibir el nombre anglosajén de Wall-Box, incorpora los sistemas de proteccidn, los
leds que sefializan el estado de carga, temporizadores para recarga retardada, contadores
telematicos,....

o Los conectores normalmente utilizados son SAE J1772, Mennekes, Combinado o
Scame).

o Es mas apropiado para VE que para motos — para éstas es mejor el modo 2 -.

o En ocasiones, tanto el modo 2 como el modo 3, se puede adquirir con la compra del
vehiculo.

Modo 4 de carga: Conexion para la carga en corriente continua (CC). A diferencia de los

anteriores modos, donde la carga de la red era en corriente alterna, aqui la instalacién
convierte la tensién de alterna a continua. Solamente es aplicable a cargas rapidas. Posee un
alto grado de comunicacion con la red y el vehiculo, mediante protocolo de bus de alta
velocidad. 400 A (50 -150 kW). Este modo de carga no es viable, ni para viviendas
unifamiliares, ni para garajes comunitarios. Se ubican en la calle y en electrolineras realizadas
al efecto. Utiliza el conector tipo CHAdeMO.

Todo lo comentado con anterioridad queda resumido por la Comisién Electrotécnica Internacional
(IEC) en su norma IEC-61851-1:2010 denominada “Sistema conductivo de carga para vehiculos
eléctricos “. La tabla 4 es extraida de dicha norma.
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Tabla 4: Modos de carga (IEC - 61851-1)

Tension

maxima
(V)

Corriente
Maxima
(A)

Conector
especifico
para el VE

Tipo

Modos Fase Protecciones

Carga

Caracteristicas
especiales

Tension
maxima
(V)

Corriente
Maxima
(A)

Conector
especifico
para el VE

Tipo

Fase Protecciones

Carga

Monofésico 1:; Egr 250 L?elnusi’;arlsc(:jlgn Conexién del VE ala
Modo Lenta quiere red de CA utilizando
No proteccion .
1 en CA o 16 por diferencial tomas de corriente
Trifasico 480 erencial y normalizadas.
fase magnetotérmica
Monofasico 3f2 por 250 La |n§tala0|on .Cabltle 'espeC|aI con
Modo Lenta ase requiere gie ldISpOSItI\./O electromlc’o
No proteccion intermedio con funcion
2 en CA 32 por . . \
Trifasico p 480 diferencial y piloto de control y
fase magnetotérmica protecciones.
Lenta, e
monofasico | Sequnel | Seginel | Incluidas enla Conexion del VE ala
Modo . . red de alimentacion de
Si CA Semi- conector | conector | infraestructura . .
3 - utilizado | utilizado | especial para VE CA tilizando un equipo
répida, pecialp especifico (SAVE)
Trifasica
. . Conexion del VE
Mzdo Si ce cgre %Lg:)r ca?rfe %L:irc])r ir:?rsat:;?r(:i?u?; utilizando un cargador
g g externo fijo.

Caracteristicas
especiales

En la ilustracién 14 podemos observar graficamente las principales diferencias de los modos de carga,

destacando los sistemas de comunicacién, los sistemas de seguridad como el

tipo de corriente

utilizada:
l—»Comunicacic’)n 1—1
Corriente Corriente
alterna alterna
Sistema de
seguridad

l—tComunicacidn —l

llustracion 20: Modos de carga. Fuente: Motorpasion
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Tipo de Conectores.

Todavia no estan estandarizados a nivel mundial, por lo que hay varios enchufes con diferente tamafio
y propiedades. Segun la Comision Electrotécnica Internacional -, los principales conectores son los
indicados en la tabla 5:

Tabla 5: Tipo de Conectores. Fuente: Circutor.

Tipo conector N°pins Tension maxima Corriente maxima Normativas Caracteristicas especiales
5 250V, 32 A monofasica y
1 IEC 62196-2 Regulacién SAE J1772
(L1, L2/N, PE, CP, CS) Monofasica (hasta 7,2 kW)
7 500V Trit: 63 A trifasica
rifasica i F a
CA 2 P Ve “ (hasta 43 kW) IEC 62196-2 Un solo tipo para carga
(L1, L2 L3. N PE.CP PPJ 250 \j:a Monofasica . monofasica o trifasica
N 70 A monofasica
4,507 segin modelo 500V, _ Trifasi 16732 A monofasica
] rifasica i i ]
3 ;fovu Monafacics 32 Alsica IEC 62196-2 Ii'fgls di'fs;z‘:z?aseg““
5 lonofasica
(L1,L2, L3, N, PE, CP, PP) s (hasta 22 kW)
/ \ 9 Carga rapidaen CC
cc 4 ) 500V, 120A, :JEL(.‘.2652;1196-1 Conforme JEVS G105
(2 Potencia, 7 de seiial) Tipo CHAdeMO

Pero popularmente, cada uno de los diferentes tipos de conectores tiene asociado un nombre
comercial:

26

Conector doméstico tipo Schuko, responde al estandar CEE 7/4 Tipo F. Compatible con las
tomas de corriente europea. Tiene dos bornes y toma de corriente. Hasta 16 A. Para recarga
lenta y sin comunicacion integrada.

Conector tipo Yazaki, también denominado SAE J1772. Estandar norteamericano y especifico
para vehiculos eléctricos. Tiene 5 bornes: dos de corriente, el de tierra, y dos complementarios
— el de deteccidn de proximidad, el coche no se puede mover mientras esté conectado, y el de

control, comunicacion con la red -. Tipo 1.

o Nivel 1: Hasta 16 A, para recarga lenta.

o Nivel 2: Hasta 80 A, para recarga rapida.
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Ambos conectores anteriores son representados en la ilustracion 21 que se adjunta a continuacién.

llustracion 21: Conector Tipo Schuko (izda), y tipo Yazaki (drcha). Fuente: EV institute

- Conector Mennekes. Tienen 7 bornes, los cuatro para corriente — trifasica -, el de tierra y dos
para comunicaciones. Tipo 2.

o Monofésico, hasta 16 A, para recarga lenta.
o Trifasico, hasta 63 A (43,8 kW) para recarga rapida.

- Conector tnico Combinado o CCS - Combined Charging System -. Propuesta norteamericana
y alemana como solucion estandar. Tiene 5 bornes: corriente, proteccion a tierra y
comunicacion con la red. Admite recarga tanto lenta como rapida.

En la tabla 6 se realiza un discernimiento de los diferentes tipos de conectores CCS existentes en los
principales paises.

Tabla 6: Conectores CCS. Fuente: EV institute

Type 1/USA Type 2/Europa GB/China
Alternating \
current
(AC)
SAE [1772/IEC 62196-2 IEC 62196-2 GB Part 2
Direct |
current
(bC)

IEC 62196-3 IEC 62196-3 GB Part 3/IEC 62196-3

»Combined
AC/DC
charging
system*

SAE [1772/EC 62196-3 IEC 62196-3
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- Conector Scame o EV Plug-in Alliance. Propuesta francesa. Dispone de 5 6 7 bomes,
dependiendo si la corriente es monofasica o trifasica — mas tierra y comunicacion con la red.
Admite hasta 32 A — para recarga semi-rapida -.Tipo 3.

Como en casos anteriores en la ilustracion 22 se identifican el resto de los conectores mas populares,
como son el tipo Mennekes, CHAdeMO, CCS y Scame.

llustracién 22: Tipo Mennekes (izda, arriba), Tipo CHAdeMO (dcha, arriba), Tipo CCS (izda, abajo) y Tipo
Scame (dcha, abajo). Fuente: EV institute.

- Conector CHAdeMO. Es la alternativa nipona (Nissan, Toyota, Fuji — Subaru -, Mitsubishi)
como estandar. Desarrollado para recarga rapida y en corriente continua. Puede llegar admitir
hasta 200 A, para recargas ultra-rapidas. Tipo 4.

Existe otro tipo de conectores — representados en las ilustraciones 23 y 24 -, como uno especifico
empleado por la marca Tesla Motors — en el mercado europeo adopta el tipo 2, Mennekes -, u otros
usados en el mercado chino, conector GB/T.

llustracion 23 : Conector Tesla. Fuente: EV institute
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GB/T 20234.3-2011 DiC

Eamum cument)

llustracion 24: Conector GB/T. Fuente: EV institute

En Espafa existen al dia de hoy, 761 puntos de recarga de uso publico, de los cuales 615 son
destinados a turismos y comerciales — 4 de ellos para carga rapida -, 136 para motos y 10 para
minusvalidos.
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3 ENERGIA ELECTRICA

3.1 Introduccién

En este capitulo nos adentraremos en el sistema eléctrico espafiol'7, y las caracteristicas de la misma,
con la finalidad de llevar a percibir el impacto de los vehiculos eléctricos sobre el sistema, y con ello
garantizar una posible movilidad sostenible.

La mayoria de los informes y datos han sido facilitados por la Red Eléctrica Espafiola. REE, fue
fundada en 1985, y es considerada la primera empresa del mundo dedicada en exclusividad al
transporte y operacion del sistema eléctrico, tanto en los sistemas peninsulares como en los insulares y
extrapeninsulares.

En su condicion de operador del sistema, establece las previsiones de la demanda de energia eléctrica
y opera en tiempo real las instalaciones de generacién y transporte eléctrico, garantizando que la
produccion programada en las centrales eléctricas coincida en cada instante con la demanda de los
consumidores.

REE es propietaria de toda la red espariola de transporte de electricidad de alta tension.

3.2 Caracteristicas del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico tiene ciertas peculiaridades que es necesario tener en cuenta:

- La energia eléctrica no se puede almacenar de forma masiva, debe ser pues generada en la
misma cantidad que es demandada en todo instante de tiempo.

- La energia eléctrica debe tener una calidad adecuada en relacion con la frecuencia, factor de
potencia,...

- Se transporta y se distribuye mediante redes, teniendo por tanto un caracter de monopolio
natural.

Motivo por el cual, el sector eléctrico siempre ha tenido una fuerte vinculacion y/o intervencion
administrativa.

Debido al gran déficit de tarifa, que iba in crescendo cada vez mas, se aprobd una nueva ley, Ley
24/2013 del 26 de diciembre, del sector eléctrico, que derogaba la antigua Ley 54/1997, con la finalidad
de garantizar:

- Un suministro eléctrico con los niveles necesarios de calidad y al minimo coste posible.

- Asegurar la sostenibilidad econdmica y financiera del sistema.

- Permitir un nivel de competencia efectiva en el sector eléctrico.

- Todo ello dentro de los principios de proteccién medioambiental de la sociedad moderna.

7 En uno de los Anexos nos adentraremos y detallaremos un poco mas la metodologia de funcionamiento del sistema
eléctrico espafiol.
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En el sector se diferencian cuatro actividades, la generacion, el transporte, la distribucion y la
comercializacién. Dichas actividades se representan de manera figurativa en la ilustracion 25.

Distribuidor

Transportista

—_—

CONTRATO
DEACCESOA
LARED
Pagoporuso
deredes

CONTRATO
DEACCESOA
LARED

Comercializador
COMPRA

ELECTRICI-
DAD
Através deun
contrato
bilateral

Distribution
Substotion

Productor

CONTRATO
DE SUMINIS-
TRO DE
ELECTRI-
CIDAD

4 b
hd Wl -
Comercializadorde Comercializadorde
referencia referencia

Flujo econémico

' = — Flujo de electricidad
S |

COMMERCIAL & INDUSTRIAL B oISTRIBUTION
BUSINESS COMSUMERS -

= 3 Ventade electricidad il Comprade electricidad
@ RESIDENTIAL CONSUMERS ‘

llustracion 25: Muestra de las diferentes actividades: generacion, transporte, distribucion y comercializacion a consumidores. Fuente: CNE

3.2.1 Actividad de Generacion

La generacidén de energia eléctrica se realiza en régimen de libre competencia, de manera que la
construccion, la explotacién, modificacion sustancial y cierre de cada instalacion de produccién de
energia eléctrica estara sometida al régimen de autorizacion administrativa previa. Dicha autorizacion
tiene un caracter reglado rigiéndose por los principios de objetividad, transparencia y no discriminacion.

El mercado de produccion de energia eléctrica permite que las instalaciones de generacidén puedan
hacer ofertas de venta de la energia que generaran. La interseccién de la curva de la oferta y de la
curva de la demanda, fija el precio® de la energia y el volumen negociado.

El precio y la gestion del sistema de ofertas de compra y venta de energia eléctrica es responsabilidad
de la OMIE. En su pagina web muestra el balance de los mercados diarios e intradiarios, con diferentes
opciones, con la posibilidad de conocer las curvas agregadas de oferta y demanda, capacidad y
ocupacion de importacion y exportacion, comparativa de precios,.... Por ejemplo el precio medio, del
mercado diario del 10/02/2015 es de 60,21 €/ MWh en el mercado nacional.

Se encuentran normalmente en puntos alejados de los puntos de consumo. Desde estas centrales se
debera transportar la energia eléctrica hasta los centros de consumo, cuanto mas alejados estén y mas
dificil sea su acceso mayor sera la dificultad y el precio invertido.

Tradicionalmente, la evolucion del precio del mercado eléctrico dependia de los precios de las materias
primas - combustibles — y de la evolucion de la demanda. Sin embargo, la incorporacién masiva de

8 Es un Mercado marginal, las unidades casadas en el mercado de generacion perciben el precio fijado y no el precio al
que han ofertado.
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instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables'® ha
provocado que la climatologia afecte de manera muy importante al precio de mercado — en los periodos
de mas viento y en los afios de mayor pluviosidad el precio de mercado es especialmente bajo -.

La ilustracion 26 ayuda a comprender la variabilidad que experimenta el precio horario de la energia
eléctrica a lo largo del dia.

Y/ Hn3a

Mercado Diario - 10/02/2015
ES EMWh PT
Precio medio 60.21 60.18
Precio minimax 42,88/ 71.00 42,88/ 71.00
Precio anterior 51.6 51.67
ES GWh PT
Energia negociada 551 160
Total 711
A BT 10/02/2015 - Precio horario del mercado diario Energia anterior %5 160
“WEER
80 50.000
Precios medios
70 ]
- 40.000 Portugal: 50.0%
60 ’

20,000

yanm

l . l Espania: 50.0%
20.000

10.000 Volumen econdmico

Partugal: 22.3%

1 2 3 4 5 L] 7 8

Precio marginal espariol

Energia negociada Mercado Diario

Media Aritmética Precios Marginales
Sistema eléctrico Portugués 60,18 EUR/MWh

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora
. Precio marginal portugués
| Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales

® Sistema eléctrico espafiol 60,21 EUR/MWh
& Energia total Mercado Ibérico 710.661,70 MWh

21 22 13 14

Edpana: 77.7%

llustracion 26: Precio horario del mercado diario. Fuente: OMIE

Las instalaciones de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracién y residuos? — denominadas como Régimen Especial, antes del RD Ley 9/2013 — no
pueden competir en precio libremente con las instalaciones de generacién tradicional — térmicas de
carbon, nucleares, ciclos combinados,...- ya que sus altos costes de inversion y de operacion hacen
que no sean competitivas.

El RD 413/2013 estipuld un régimen retributivo especifico para las instalaciones de energia renovable,
de cogeneracién y de residuos, adicional a los ingresos por la participacion en el mercado de
produccion.

19 Las Fuentes de Energia se suelen diferenciar entre Renovables, fuentes de energia naturales virtualmente inagotables. Si
son dependientes de algln factor como pueda ser el viento o el sol, se denominan Variables, y en el caso contrario No
Variables.

Las No Renovables, son las energias convencionales, es decir, aquellas que para obtener energia necesitan recurrir a
combustibles finitos o que se encuentran en la naturaleza en cantidades limitadas.

2 Espafia es uno de los lideres mundiales en el desarrollo de estas tecnologias.
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PARQUE DE GENERACION:

La potencia instalada peninsular! a 31 de diciembre del 2014, se ha mantenido practicamente estable
respecto al afio anterior, estamos hablando de unos 102.259 MW, un 0,1% menos que el del afio
anterior.

En cuanto a la cobertura de la demanda, la nuclear cubri6 el 21,9%, la edlica el 20,4%, el carbén el
16,4%, la hidraulica el 15,4% vy la cogeneracion el 10,4%. Por debajo de una participacién del 10% se
ha situado los ciclos combinados, aportando el 8,5 %, y las tecnologias solares y térmicas renovables,
que en conjunto han abarcado el 7% de la demanda.

Las energias renovables se han mantenido en su papel destacado en la produccion global de la
energia eléctrica, cubriendo el 42,8 % de la produccion total. Para hacernos una idea de la importancia
de dichas tecnologias, la energia eléctrica de origen eélico ha sido la de mayor contribucion en la
produccion total en los meses de enero, febrero y noviembre.

Otro aspecto muy importante, es que actualmente el saldo de intercambio internacional de energia
eléctrica es positivo, es decir, generamos tanto que exportamos energia. En el 2014 el valor de dicha
exportacion es de 3.543 GWh. Estamos pues preparados a cualquier pico 0 aumento de demanda de

energia.
Para tener una percepcién directa de lo comentado se mostraran las ilustraciones 27 y 28 facilitadas
por la REE:
; . — * s ]
Potencia instalada a 31 de diciembre del 2014 (102.259 MW) /
SO S — 9
Ciclo combinado @ Hidraulica (1 19,5 %
@ carbon10,7 % Edlica
® Nuclear 7,7 % Solar fotovoltaica
® Fuel/gas0,5% ® Solar térmica 2,2 %
— Cogeneracitn y resto @ Térmica renovable 1,0 %
(1) Incluye la potencia de bombeo puro (2.747 MW).
llustracion 27: Potencia Instalada. Fuente: REE
Cobertura de la demanda anual de energia eléctrica _
e
Ciclo combinado ® Hidraulica (1 15,4 %
® Carbon 16,4 % Edlica
® Nuclear 21,9 % Solar fotovoltaica
Cogeneradidn y resto ® Solar térmica 2,0 %
@ renovable 1,9 %

1) No incluye la generacion de bombeo,

llustracion 28: Cobertura de la Demanda Anual. Fuente: REE

21 En principio trabajaremos con datos peninsulares, los no peninsulares son de menor orden.
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En la ilustracion 29 se muestra que ha habido tiempos en que la demanda de energia ha sido muy
superior. Sin duda alguna la crisis econdmica que nos ha acuciado en los ultimos afios ha sido
determinante.

. = = . 8
Crecimiento anual de la demanda (afno mévil) /

&

Sin corregir == Corregido por laboralidad y temperatur

llustracion 29: Crecimiento anual de la demanda. Fuente: REE

Y la evolucion de los balances internacionales es como la representada en la tabla de la ilustracion 30.

e - » e
Saldos de los intercambios internacionales / GWh
fisicos de energia eléctrica i

Francia Portugal Andorra Marruecos Total
2010 -1.531 -2.634 -264 -3.903 -8.333
20N 1.524 -2.814 -306 -4.495 -6.090
2012 1.883 -7.897 -286 -4.900 -11.200
2013 1.708 -2.777 -287 -5.376 -6.732
2014 3.224 -694 -241 -5.832 -3.543
Saldo positivo: importador, saldo negativo; exportador.

llustracion 30: Saldos Internacionales. Fuente: REE

3.2.2 Actividad de Transporte

El transporte de la electricidad lo realiza una Unica empresa en régimen de monopolio, REE, que
transporta la electricidad a tensiones muy altas entre 200.000 y 400.000 voltios. Se conoce como
régimen regulado.

La actividad continta sometida a planificacion. REE formula una propuesta, después el Ministerio de
Industria elabora el plan de desarrollo de la red, posteriormente se debera someter a la aprobacion del
Consejo de Ministros quien lo remitira al Congreso de los Diputados. La ultima etapa corre a cargo de
la Direccion General de Politica Energética y Minas que elaborara el Programa Anual de instalaciones
sobre la base del Plan de Desarrollo.

La red de transporte de energia eléctrica esta constituida por la red de transporte primario y la red de
transporte secundario:
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- Lared de transporte primario esta constituida por las lineas, parques, transformadores y otros
elementos eléctricos con tensiones nominales iguales o superiores a 380 kV y aquellas otras
instalaciones de interconexion internacional, y en su caso, las interconexiones con los sistemas
eléctricos de los territorios no peninsulares.

- La red de transporte secundario esta constituida por las lineas, parques, transformadores y
otros elementos eléctricos con tensiones nominales iguales o superiores a 220 kV no incluidas
en el parrafo anterior y por aquellas otras instalaciones de tensiones nominales inferiores a 220
kV, que cumplen funciones de transporte.

- Enlos sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares tendran consideracion de red de
transporte secundario todas aquellas instalaciones de tensién igual o superior a 66 kV asi
como las interconexiones entre islas que por su nivel de tensién no sean consideradas de
transporte primario.

GESTOR DE LA RED:

El gestor de la red, como se ha comentado con anterioridad es REE, que a su vez, es el responsable
del desarrollo y ampliacién de la red de transporte, de tal modo que garantice el mantenimiento y
mejora de una red configurada bajo criterios homogéneos y coherentes. Es el transportista unico
desarrollando la actividad en régimen de exclusividad.

ACCESO DE TERCEROS A LAS REDES:

Las instalaciones de transporte podrén ser utilizadas por sujetos del mercado y por sujetos no
nacionales autorizados. El precio por el uso de redes de transporte viene determinado por las tarifas de
peaje aprobadas por el Gobierno. El gestor de la red de transporte solamente se podra negar al acceso
alared en el caso de que no disponga de la capacidad necesaria.

EVOLUCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE Y TRANSFORMACION:

La red de transporte ha aumentado en 2014 unos 621 km de circuito, como se puede observar en la
ilustracion 31, situando el total de la red nacional de transporte en 42.760 km de circuitos. A su vez la
capacidad de transformacion ha aumentado en 3.535 MVA, elevando la capacidad de transformacion
total nacional a 84.779 MVA.

Evolucion de |a red de transporte en Espana kkm
4

38.762 40.502 41.311 4£2.139 42.760

llustracion 31: Evolucién de la red de transporte en Espafia. Fuente: REE
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En la ilustracion 32 nos adentramos a valores cuantitativos de la evolucion del sistema de transporte y
transformacion.

o ————— 'Y — =
Evolucion del sistema de transporte y transformacion
L e
2010 2011 2012 2013 2014
Circuito 400 kv (km) 18792 19671 20109 20639  21.09
Circuito < 220 kV (km) 17401 18001 18370  18.667  18.832
Capacidad de transformacion (MVA) 66.596 68.996 74.596 76.871 79.871

llustracion 32: Evolucion del sistema de transporte y transformacion. Fuente: REE

INTERCAMBIOS INTERNACIONALES. REDES TRANSEUROPEAS DE TRANSPORTE:

Para que el mercado interior de la electricidad de Europa tenga un peso importante, es necesario que
existan suficientes conexiones internacionales para que el flujo entre las fronteras no se vea
excesivamente limitado por la posible escasez de capacidad de las lineas. Motivo por lo cual, la UE
declar6 en su momento que determinadas instalaciones de transporte de energia — no solamente de
electricidad — constituyeran las denominadas Redes TransEuropeas de Transporte22,

3.2.3 Actividad de Distribucion

La actividad de distribucion es aquella que tiene por objeto principal la transmisién de energia eléctrica
desde las redes de transporte hasta los puntos de consumo.

Esta actividad esta regulada en los articulos 36 a 42 del Real Decreto 1955/2000, por el que se regulan
las actividades de transporte, distribucidn, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de energia eléctrica.

Se entiende por distribuidor a toda sociedad mercantil espafiola o de la Unidén Europea con
establecimiento permanente en Espafia, que tenga como funcion distribuir la energia eléctrica, asi
como construir, mantener y operar las instalaciones de distribucion.

Es realizada por unas 300 empresas de manera exclusiva (Régimen Regulado).

Los distribuidores seran los responsables de la explotacidn, el mantenimiento y, en el caso necesario,
del desarrollo de su red de distribucién.

Estan sujetos a autorizacién administrativa de construccion, modificacion, explotacion, transmision y
cierre de las instalaciones de distribucion de energia eléctrica, con independencia de su destino o uso.

Las instalaciones de distribucion podréan ser utilizadas por los sujetos del mercado de produccion. El
precio por el uso de las redes de distribucion viene determinado por el peaje aprobado por el Gobierno.

22 E| dia 4 de Marzo del 2015, se celebrd en Madrid, la Cumbre para las Interconexiones Energéticas Espafia-Francia-
Portugal —-Comision Europea —BEI — Banco Europeo de Inversiones -.

El dia 20 de Febrero del 2015, se inauguré la nueva interconexién eléctrica entre Espafia y Francia. Duplicara la cantidad de
energia que se puede trasvasar de un pais a otro.
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Hemos detallado el concepto comercial y legal de la actividad, pero todavia no hemos explicado,
aunque pueda ser una obviedad, lo que se entiende por una red de distribucién. La red de distribucién
es la encargada de trasladar la energia eléctrica entre la red de transporte y los usuarios finales.

La red de transporte va con tensiones de 400, 200 y 132kV, ya que son traslados a largas distancias y
grandes cantidades, pero la red de distribucion, a medida que se va acercando al usuario final va
disminuyendo la tensidn, normalmente en dos escalones, 66-30 kV a 400-230 V23,

Es habitual que exista como ultimo paso de la red de distribucion, un centro de transformacion que
convierte la energia de los 66-30 kV a la tension que recibimos en nuestras viviendas.

No existe una planificacion vinculante para la red de distribucion.

La red de distribucién dispone de una longitud superior a los 900.000 kms incluyendo redes de baja y
de alta tension. Con una capacidad de transformacion en distribucion de mas de 250.000 MVA.

Algunos de las distribuidoras eléctricas situadas en Valladolid son?#:

Hijo de Jorge Martin, S.A.
- Electro Distribuidora Castilla y Ledn, S.A. - Anselmo Leon Distribucién, S.L.

- Afrodisio Pascual Alonso, S.L.

- Hidroeléctrica San Cipriano de Rueda, S.L. - Municipal Eléctrica Viloria, S.L.

Las redes se dimensionan para poder suministrar la maxima potencia contratada por los clientes de la
red, para ello se debe tener en cuenta, y se debe aplicar, un factor de posible crecimiento de la
demanda y un coeficiente de simultaneidad en la potencia demandada.

El coeficiente de simultaneidad implica que el consumo maximo de un conjunto de clientes no coincide
con la suma de los consumos maximos, ya que como puede ser normal, la maxima demanda de cada
cliente no coincide en el mismo instante.

Si hubiera un pico grande en la demanda final, posibles VE's, el impacto en una futurible inversién, por
no satisfacer a la demanda, seria mayor en la red de distribucion, por ser la més préxima al cliente final.

Datos basicos de la red de distribucién actual2s:

- Potencia media demanda en un hogar: 341 W.

- Potencia maxima demandada por los hogares: 4 kW.

- Energia consumida media en un hogar afio/dia: 2.992 kWh/8.2 kWh.
- Potencia maxima de transformacion en los centros: 400 kVA.

No existen demasiados estudios del posible impacto de los VE en las redes de distribucién, hay
investigaciones que no lo consideran un problema a corto/medio plazo.

Desde el punto de vista de la utilidad y operatividad del sistema, sin embargo, un incremento de la
penetracion del VE en él conlleva varias cuestiones complejas sobre la fiabilidad de conexion.

23 Existe una variabilidad del +/- 10% sobre los valores nominales, en trifasico, por ejemplo, la tensién minima seria 360 V'y
la maxima 440 V. El no respeto de estos limites podria tener importantes consecuencias en materia de seguridad.

2 Fuente, EEE, Energia Eléctrica.

25 Fuente REE y CAM-Fenercom -Comunidad de Madrid -. Otras fuentes, Iberdrola, considera consumos anuales de 10.000
kwh.

ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA 37



3.2.4 Actividad de Comercializacion

Los comercializadores de energia eléctrica son aquellas sociedades mercantiles, o sociedades
cooperativas de consumidores y usuarios, que, accediendo a las redes de transporte o distribucion,
adquieren energia para su venta a los consumidores, a otros sujetos del sistema o para realizar
operaciones de intercambio internacional en los términos establecidos en la ley.

Esta actividad se encuentra regulada en los articulos 46 y 47 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,
del Sector Eléctrico y en los articulos 70 a 74 del Real Decreto 1955/2000 por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion
de energia eléctrica.

Actualmente hay mas de 250 comercializadores que ha solicitado el inicio de su actividad. Se realiza en
régimen liberalizado como la generacion. Hay libertad de establecimiento y los precios a los que
venden las empresas se determinan en el mercado.

Algunos de los agentes de comercializacion son los siguientes2s:

- Endesa Energia S.A. - Shell Espafia S.A.
- Gas Natural Comercializadora S.A - HidroCantabrico Energia S.A.
- E-On Comercializadora de Ultimo Recurso. - Enel Green Power Espafia, S.L.

En uno de los Anexos de dicho trabajo, nos adentraremos un poco méas sobre la Energia Eléctrica en
Espania, especialmente en las fuentes de origen renovable.

2% Facilitados por la CNMC, Comision Nacional de los Mercados y la Competencia. Comercializadores
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4 LA SIMULACION: MATLAB.

4.1 Introduccién

En este capitulo vamos a trabajar en la metodologia del desarrollo del programa utilizado para el
estudio.

4.2 MATLAB

MATLAB cuyo nombre abreviado es el de “MATrix LABoratory” — laboratorio de matrices - es un
programa de calculo técnico y cientifico bastante popular y extendido
basado principalmente en la realizaciéon de calculos numéricos utilizando

MATLAB
tanto vectores como matrices.

Su logotipo caracteristico es el mostrado en la ilustracion 33.

Su lenguaje de programacién — lenguaje propio M - tiene el nivel suficiente
para desarrollar aplicaciones técnicas de facil utilizacién. Es un software
bastante utilizado en las universidades y en los centros de investigacion y llustracién 33: Logotipo de
desarrollo. MATLAB. Fuente: Matlab

En el punto siguiente denotaremos la programacion y los resultados llevados a cabo.

4.3 Programacion

4.3.1 REE

Una de las principales premisas llevadas a cabo a la hora de afrontar la elaboracion del programa es
que se debia poder trabajar con los datos facilitados por la REE, la cual, a través de su pagina web,
proporciona la potencia generada en intervalos de 10 minutos en MW.

Esto es de relativa importancia, ya que las curvas de demanda son netamente muy diferentes en
funcion de la época del afio en la que trabajemos, no es lo mismo la demanda de energia de los
sistemas de acondicionamiento/climatizacion en los meses de verano/invierno que en los meses de
primavera/otofio.

Del mismo modo que trabajamos con los datos oficiales, el programa deberia disponer de la capacidad
de poder devolver los nuevos datos con la incidencia de las cargas de los vehiculos.

Es preciso destacar que REE informa sobre el consumo de energia que se esta produciendo en el
sistema eléctrico tanto peninsular como insular, incluyendo los datos de la demanda real, la prevista y
la programada, la generacion en MW y las emisiones de CO. asociadas a las distintas fuentes de
generacion.

- La demanda real refleja el valor instantdneo de la demanda de energia eléctrica. Su evolucion
recoge las peculiaridades estacionales y horarias, asi como la actividad y el ritmo vital del pais.

- La prevision de la demanda es elaborada por Red Eléctrica con los valores de consumo en
periodos precedentes similares, corrigiéndola con una serie de factores que influyen en el
consumo como laboralidad, climatologia y actividad econdmica.
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- Y la programacion horaria operativa es la produccion programada para los grupos de
generacion a los que se haya adjudicado el suministro de energia en la casaciéon de los
mercados diario e intradiario asi como en los mercados de gestion de desvios y regulacion
terciaria. Estos dos ultimos son gestionados por Red Eléctrica.

De estas tres tablas de datos, la opcion demanda prevista es la que mejor se adapta a nuestros
requerimientos. Si preveriamos un numero determinado de cargas en un intervalo de tiempo, es logico,
que se tendria que afadir a lo estipulado previsto por la REE en términos de laborialidad, dias
festivos...

Una de las dificultades que se encontraros es a la hora de representar la gréfica de la curva de
demanda, la transformacion de los datos en funcion de la franja horaria.

4.3.2 Horarios de Inicio y Final de la Recarga.

Otro de los condicionantes que se estipul6 es el horario de inicio y final de la recarga, el motivo es muy
sencillo, si queremos realizar un estudio de las situaciones mas cadticas o adversas, gracias a la
posibilidad de limitar el horario donde se realizaran los instantes de recarga podemos focalizar los
mayores consumos en los puntos mas criticos.

A su vez se deja la posibilidad de poder elegir un abanico desde las 00:00 hasta las 23:50 del mismo
dia.

Si bien se limita el margen de recarga, los instantes de conexion a la red se realizardn de manera
totalmente aleatoria.

4.3.3 Tipos de Recarga.

Segun lo estudiado a lo largo de este trabajo las posibilidades que ofrece el mercado son muchisimas
desde cargas bastante lentas a super-rapidas de mas de 120 kW, lo cual aplicando la aleatoriedad a la
hora de elegir unas u otras, se podria pensar en una curva de distribuciéon de Poisson o t-Student,
como se penso en un principio.

Pero si realizamos un estudio concienzudo del mercado actual, con la logistica existente, las cargas
super-rapidas no estan nada extendidas?’ y no todos los coches ofrecen o ni la posibilidad de carga
rapida o la carga lenta que ofrecen es bastante variable en funcion del equipamiento que elija el cliente
— variacion del amperaje o del voltaje -.

Y el problema se acrecienta cuando los vehiculos a enchufar son de origen europeo, americano 0
japonés, ya que, al menos en su carga rapida, utilizardn conectores totalmente distintos, y no
solamente desde el punto de vista fisico, que también, sino desde el punto de vista del nivel de
potencia de carga disponible.

Bajo las mismas circunstancias nos encontramos a la hora de estudiar las capacidades de las baterias
de los coches, es cierto que hay vehiculos en el mercado que llegan a ofrecer hasta 85 kWh de
capacidad, pero su incidencia en el mercado nacional es muy pequefia, siendo bastante inferior al 1%.

Del mismo modo el mercado automovilistico ofrece la posibilidad de poder recargar vehiculos hibridos
cuya capacidad apenas supera los 5 kWh.

27 Marcas como Renault, han dejado de usar sus cargas de 43 KW, por otras mas populares o habituales.
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Si analizamos el mercado, tanto de este afio como el de los afios precedentes, los vehiculos que se
sittan en cabeza por nimero de ventas suelen ser en cierta medida los mismos — gran incursion en el
mercado de los modelos eléctricos de Nissan y de Renault, e hibridos de BMW y de Mitsubishi -.
Tomamos como hipotesis que el desarrollo de las futuras ventas siga la tendencia actual.

El programa ofrece la posibilidad de poder elegir entre tres tipos de carga, las cuales dependeran si la
carga se hiciera en el propio hogar, en los lugares de trabajo o en electrolineras.

La primera opcion es que de las diferentes posibilidades que ofrece el vehiculo se elige la opcién de
carga lenta. Si el coche dispone de varias opciones, se optaria por una de ellas aleatoriamente.

La segunda opcién, es carga rapida. Si como ocurre en muchos vehiculos, especialmente los hibridos,
no se dispone de carga répida, el programa mantiene la opcion de carga lenta, ya que inevitablemente
y para reflejar de manera mas fehacientemente posible, ese coche tiene que recargarse.

Y por Ultimo, la opcién 3, la cual se basa en una profunda aleatoriedad entre una posible carga répida o
una lenta. Se intenta simular una situacion de caos, que dependiendo de unas circunstancias u otras el
conductor cargara de manera rapida o lenta.

Los datos utilizados son los facilitados por ANFAC, en la que nos muestra las ventas de los principales
vehiculos eléctricos e hibridos del 2015. llustracion 34 y tabla 7 — los datos mostrados en la tabla se
han obtenido directamente de las paginas oficiales de las propias marcas asi como de las pruebas
realizadas por profesionales del sector - . Es preciso indicar que en los casos que explicitamente esta
indicado trifésico, el calculo de la potencia queda determinado por el producto de intensidad x voltaje x
(raiz cuadrada de 3).

Tabla 7: Ventas 2015. Fuente: Elaboracion Propia

Tipo de Coche Unidades o contaje  Capacidad =~ |PC M3s comun de
Vendidas carga

230V 10 A
Mitsubishi Outlander 389 13,70 12kwh
22 kW

230V 16 A
22 kW
230V 32 A,
Nissan Leaf 344 12,12 30 kwh 230V 10 A
50 kW CHAdeMO
230V 16 A
22 kW
230V 16 A
22 kW
230V 32 A,
Nissan e-NV200 257 9,05 24 kwh 230V 10A
50 kW CHAdeMO
230V 32 A,
230V 16 A

Smart Fortwo 388 13,67 17,6 kwh

Renault Zoe 312 10,99 22 kwh

Renault Kangoo 267 9,40 22 kwh

Bmw i3 132 4,65 21,6 kwh
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50 kW CHAdeMO.

230V 32A,
Bmw i3 REX 119 419 21,6 kwh 230V 16 A
50 kW CHAdeMO
230V 16 A,
Audi A3 Sportback 104 3,66 8,8 kwh
230V 10A
230V 10A
Kia Soul EV 89 3,13 27 kwh
50 kW CHAdeMO
230V 16 A,
VW golf GTE 79 2,78 24,2 kwh 230V 10 A,
40 kW CCS
230V 16 A,
Piaggio Porter 76 2,68 14,5 kwh
230V 10A
230V 16 A,
Porche Cayenne 62 2,18 10,8 kwh
230V 32A
230V 32 A,
BMW i8 36 1,27 7,1 kwh 230V 16 A
50 kW CHAdeMO.
230V 16 A,
Bmw X5 40e 28 0,99 9kwh
230V 10A
230V 16 A,
VW egolf 21 0,74 8,7 kwh
230V 10A
230V 16 A,
Porche Panamera 18 0,63 9,4 kwh
230V 10 A
2230V 16 A,
VW e-up 16 0,56 18,7 kwh 230V 10 A,
40 kW CCS
230V 13A
Mercedes s-500 15 0,53 8,7 kwh o
400 Vy 16 A trifasica.
230V 16 A,
Mercedes Clase B ED 14 0,49 28 kwh 230V 10 A
400v 16 A trifasica.
230V 16 A,
Volvo V60 Plug-in 14 0,49 11,2 kwh
230V 10 A,
Peugeot Partner 13 0,46 22,5 kwh 230V 16 A,
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230V 10 A,
40 kW CCS

40 A 230 v, mono.

Tesla Model S 10 0,35 85 kwh o
16 A 400 v trifasic

230V 10 A,
Citroen C-Zero 8 0,28 16 kwh 230V 16 A
50 kW CHAdeMO

Toyota Prius Plug-in 8 0,28 5,2 kwh 230V 16 A

230V 16 A,

Mercedes C350 e 5 0,18 6,2 kwh
230V 13A

230V 10 A,
Peugeot ion 4 0,14 16 kwh 230V 16 A
50 kW CHAdeMO

230V 16 A,
Porche 918 Spider 3 0,11 6,8 kwh 230V 10A
230V 32A

230V 16 A,

Byd e6 2 0,07 64 kwh
30 kw

230V 16 A,
Citroén Berlingo 2 0,07 22,5 kwh 230V 10 A,
40 kW CCS

230V 10 A,

VW XL1 2 0,07 5,5 kwh
230V 16 A

230V 10 A,
Mitsubishi i-Miev 1 0.04 16 kwh 230V 16 A
50 kW CHAdeMO.

230V 10 A,
50 kW CHAdeMO.

Ford Focus 1 0.04 23 kwh

TOTAL 2.839
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4.3.4 Numero de Vehiculos

Se puede introducir el numero de vehiculos que deseamos, aunque su velocidad de ejecucion estara
tanto mas limitada cuanto mayor sea el niumero y peores caracteristicas disponga el ordenador.

4.3.5 Outputs

Se representa de manera gréfica tanto la curva de demanda original, como la nueva curva de
demanda. Y una gréfica comparando ambas curvas.

A su vez crea una nueva hoja Excel, respetando el mes y el dia de estudio, de los nuevos datos de
demanda con los vehiculos de recarga a estudio.

Tanto el programa como las diferentes funciones estan incluidos en la documentacién digital adjunta.
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4.4 Ejemplos de Estudio.

En este apartado se analizaran diferentes situaciones o escenarios de carga.

4.4.1 Situacion A

En la primera situacion se trabaja con:
- Mes: 10.
- Dia: 6.
- Hora Inicio: 0:00 a.m.
- Hora Final: 7:00 a.m.
- Numero de vehiculos: 20.000.

- Tipo de carga: 1 (carga lenta)

Durante estos periodos, de tarifa nocturna, suelen realizar los usuarios en la mayoria de los casos la
carga de sus vehiculos de tipo lenta.

La ilustracién 35, nos muestra la curva de demanda del dia 06/10/15, dia tomado como referencia en
todos y cada uno de los ejemplos anteriores.

Curva de Demanda Prevista (MWV)

Dermanda (M)

I I [ \ [ [
R itV B,
N L.
e i W N SEW AT W
B N
R N
T —-——_——————
N e NN e
I R o e A

N T N N T O (===

00 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Franja horaria

llustracion 35: Curva de demanda del 06/10/2015. Fuente: MATLAB
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En la ilustracion 36 se muestra la curva de demanda con la carga lenta en los intervalos sefialados
entre 0:00 y 7:00 a.m. A primera vista los cambios no parecen muy significativos.

Nueva Curva de Demanda Pravista (MW)

34000

32000 — -~

30000

28000

Dermanda (MWW)

26000

24000

22000

20000

Nueva Curva de Demanda
T T T

00 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 10 " 12 13 14 15 16 7 18 19 20 pal 22 23
Franja horaria

llustracion 36: Curva de demanda a 06/10/15 con datos de la secuencia A. Fuente: MATLAB

Realizando una comparativa de ambas curvas, ilustracion 37, con detalle ampliado de la zona de
estudio, se muestra lo comentado con antelacion, la variacion de la curva es muy pequefa. Algo
bastante caracteristico cuando el tipo de carga es lenta.

Otro detalle significativo que nos sefiala la figura, es que a pesar de limitar hasta las 7:00 a.m. los
puntos o los instantes en que se realizan las cargas, la potencia demandada por parte de los vehiculos
se extiende hasta las 12:00 a.m. de ese mismo dia.

Podriamos sospechar el nimero de vehiculos introducidos en la situacion A, es muy pequefio, al ver el
pequefio cambio existente, pero realmente no es asi, ya que podemos considerar que como mucho, y
de forma estimada, puede existir a dia de hoy unos 4.500-5.000 28 coches en las calles con capacidad
de poder ser enganchados en la red. Es decir, se ha considerado una multiplicacion por 4, del actual
mercado eléctrico existente en circulacion.

La capacidad de poder absorber vehiculos enchufables durante el periodo nocturno, con carga lenta,
por parte de la curva de demanda es elevadisima, haciendo una relacion directa con las 20.000
unidades del ejemplo, se podrian cargar mas de 2.000.000 vehiculos perfectamente. Cifras muy
lejanas hoy en dia.

28 Dichas cifras se multiplicarian por 4, si tuviéramos en cuenta las motocicletas y otros medios de locomocion.
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Demanda (MW

Comparativa Curva de Demanda Prevista y Nueva Curva de Demanda Prevista (MW}
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Comparativa Curva de Demanda Prevista y Nueva Curva de Demanda Prevista (MW)
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Franja horaria

llustracién 37: Comparativa de ambas curvas, con detalle ampliado. Fuente: MATLAB
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4.4.2 Situacion B

En la segunda situacion se trabaja con:
- Mes: 10.
- Dia:6.
- Hora Inicio: 9:00 a.m.
- Hora Final: 14:00 p.m.
- Numero de vehiculos: 20.000.
- Tipo de carga: 2 (carga rapida)

Durante estos periodos, suelen realizar los usuarios, en la mayoria de los casos, la carga de sus
vehiculos de tipo rapida. Es decir durante los periodos laborales que pueda disponer el lugar de trabajo
de este tipo de cargas.

En la ilustracion 38, se adjunta nuestra curva de demanda de referencia, como base del estudio de los
diferentes casos.

Curva de Demanda Prevista (M)

34000

32000 |—---—-

30000

23000

26000

Demanda (MW)

24000 [—-----
22000 {—- =<+

20000

L L L e g
\\IIIII\\\\\\III\I\\_

0o 01 02 03 04 05 06 7 08 09 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23
Franja horaria

llustracion 38: Curva de Demanda de referencia, 06/10/15. Fuente: MATLAB

La ilustracion 39 muestra la curva una vez introducido las 20.000 unidades con carga répida, del mismo
modo, los cambios en un primer vistazo no parecen significativos. Sera necesario la comparativa
directa entre ambas curvas para poder sacar alguna conclusion.
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Mueva Curva de Demanda Prevista (MW)
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llustracion 39: Curva de demanda con carga rapida. Fuente: MATLAB

Gracias a la ampliacion, ilustracion 40, podemos observar que los cambios producimos son mas
significativos que en el escenario A, lo cual es razonable, ya que la carga rapida necesita mas potencia.

Aunque la subida es asumible, las cargas durante estos periodos y sobre las 20:00-22:00 - intervalo
dénde muchas familias estas cenando -, es preciso no incentivarlas, ya que nos aumenta el pico de
demanda de energia. Motivo por lo cual es muy importante la proliferacion de smart grids o recargas
inteligentes que optimicen dichas demandas de energia.

Y por otro lado, otro de los objetivos marcados por la CECRE es intentar aplanar lo més posible las
curvas de demanda, aspecto que las cargas en estos periodos no ayudan.

Los abanicos criticos de instantes de cargas no son fijos, ya que dependiendo de la época del afio, dia
de la semana pueden variar significativamente.

Pese a ser el sistema de carga mas rapido, realmente no es el mas utilizado por los usuarios, ya que
por defecto se suele intentar cargar en los hogares, debido entre cosas, a la escases de puntos de
carga rapida.

Estableciendo una relacion directa, podriamos cargar més de un millones de coches con carga rapida,
respetando los intervalos de los instantes de carga, antes de llegar alcanzar la maxima demanda del
afo de estudio — un poco superior a los 40.000 MW -,
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Comparativa Curva de Demanda Prevista y Mueva Curva de Demanda Prevista (MW)
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20 21 22 23

llustracion 40: Comparativa de curvas. Fuente: MATLAB
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4.4.3 Situacion C

En la tercera situacion se trabaja con:
- Mes: 10.
- Dia: 6.
- Hora Inicio: 0:00 a.m.
- Hora Final: 23:50 a.m.
- Numero de vehiculos: 100.000.

- Tipo de carga: 3 (carga aleatoria)

En este rercer caso analizado, aumentamos significativamente el nimero de unidades puestas en
juego, esta vez 100.000 unidades, casi un 10 % del total de vehiculos matriculados este afio. Y a
diferencia de los dos casos anteriores no se limitan los instantes en que se pueden realizar la conexion
del vehiculo.

Para mayor aleatoriedad, la carga podra ser lenta o rapida — si el vehiculo dispone de dicha opcion -.

A diferencia de las dos simulaciones anteriores, mostraremos directamente la comparativa de ambas
curvas, ilustracion 41.

Comparativa Curva de Demanda Prevista y Nueva Curva de Demanda Prevista (MW)
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i Curva de Demanda
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00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Franja horaria

llustracion 41: Comparativa de curvas - carga aleatoria -. Fuente: MATLAB

Con respecto a la demanda total de energia sigue siendo muy poco significativa con respecto al total.
Se puede observar que la leve subida es mas o menos constante a lo largo de la curva de demanda.
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4.4.4 Situacion D

En la cuarta situacion se trabaja con:
- Mes: 10.
- Dia: 6.
- Hora Inicio: 0:00 a.m.
- Hora Final: 23:50 a.m.
- Numero de vehiculos: 500.000.

- Tipo de carga: 3 (carga aleatoria)

Mismo caso que el anterior pero con un aumento significativo del nimero de vehiculos, ahora
trabajamos con 500.000 unidades.

Para hacernos una idea del volumen que esto significa, si estudidramos exclusivamente el numero de
vehiculos eléctricos matriculados, y siguiendo la tendencia de los ultimos afios 2° — afio 2015, 1957
unidades, afio 2014, 1102 unidades, afio 2013, 822 unidades, afio 2012, 484 unidades y afio 2011, 377
unidades -.

La linea de tendencia considerada es una linea polindmica de tercer grado, ilustracion 42. Si se
siguiera esta tendencia no se conseguirian un nivel de matriculaciones anuales de 500.000 VE hasta
casi dentro de 25 afios — exactamente 23 afios -, y un parque total automovilistico de 500.000 pasados
18 afios — desde fecha de hoy -.

Segun los ultimos estudios estas tendencias son bastante optimistas, ya que se prevé que las
matriculaciones de VE se estabilicen con la llegada den nuevas tecnologias como los vehiculos de
hidrogeno.

Ventas VE

y=28,667x7 - 155,29x% + 438,05x + 52,4
2500

2000

1500 /
1000 /
500

0 T T T T |
2011 2012 2013 2014 2015
—Ventas VE Polindmica (Ventas VE)

llustracion 42: Linea de tendencia ventas VE. Fuente: Propia

29 Dicha tendencia puede ser afectada por cualquier circunstancia, como por ejemplo un cambio de normativa. En Noruega
se quiere aprobar que en el 2025 solamente se pueda vender coches eléctricos.
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Pese a que los aumentos de demanda empiezan a ser significativas a simple vista, siguen quedando
bastante alejados de los maximos alcanzados durante el afio, 4 de Febrero a las 19:56 horas, 40.726
MW. Y muchisimo mas distanciado del registro alcanzado en diciembre del 2007, 45.450 MW.

La ilustracion 43 muestra la comparativa de ambas curvas.

Comparativa Curva de Demanda Prevista y Nueva Curva de Demanda Prevista (MW)
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llustracion 43: Comparativa de curvas con 500.000 unidades. Fuente: MATLAB

4.4.5 Situacion E

En la quinta situacion se trabaja con:
- Mes: 10.
- Dia:6.
- Hora Inicio: 0:00 a.m.
- Hora Final: 7:00 a.m.
- Numero de vehiculos: 1.000.000.
- Tipo de carga: 2 (carga rapida).

En este caso particular el tiempo de ejecucion fue muy elevado. Se queria representar la posibilidad de
poder cargar los vehiculos con carga rapida - méaxima demanda — cuando nos encontramos en la zona
valle de la curva.

La ilustracién 44 nos muestra la curva modificada, tanto de manera individual como en la comparativa
con la original.
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Aunque ha aumentado mucho el nivel de la curva, todavia existe mucho margen, seria dptimo poder
realizar este tipo de carga durante estos periodos horarios, para lo cual habria que facilitar la
instalacion de cargas rapidas en lugares mas comunes, como los propios hogares.

Mugva Curva de Demanda Prenvista (MW)
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llustracion 44: Comparativa de curvas caso 5. Fuente: MATLAB
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5 POSIBLES MEJORAS

A lo largo del desarrollo de la programacion se han descubierto posibles mejoras o condicionantes que
podrian mejorar la fidelidad y precision del mismo, algunas de las mismas podrian ser las siguientes:

- Disponibilidad minuto a minuto de las potencias demandadas, previstas o programadas.

- Disponibilidad de la demanda de energia a largo plazo, es decir, conocer la demanda de
energia con las previsiones de mercado existentes en afos futuros, como el 2020, en funcién
de lo cual hacer previsiones de nuevas instalaciones 0 no, 0 mejoras en intercambios de
energia entre diferentes paises.

- Alto grado de aleatoriedad, podemos acercarnos en cierta medida en unos resultados mas o
menos realistas, pero existen mdltiples variables que no podemos controlar, como son los
modos de conduccién, la incidencia del freno regenerativo, la posibilidad o existencia de puntos
de recarga, tanto lentos como répidos, cercanos al propio consumidor, condiciones
climatoldgicas,...

- Normalmente las cargas répidas no se realizan hasta el 100%, suelen realizarse hasta un 75-
80% de la misma. Esta circunstancia también puede suceder en una carga lenta, pero en este
caso, que el propio usuario no desee realizar la carga completa.

- Las cargas rapidas no son perfectamente lineales.

Ejemplo del punto anterior podemos mostrar el desarrollo de una carga de tipo CHAdeMO. El proceso
se inicia muy rapido con intensidades de hasta 110 A. Cuando la recarga alcanza un 54% comienza a
disminuir la intensidad de modo que cuando se llega al 80% la intensidad es de unos 44 A y cuando
alcanza el 92% la intensidad es de 14 A. Es comparable al llenado de un vaso hasta el borde: al
principio se vierte rapidamente el liquido para ir disminuyendo el caudal a medida que se va llenando.

Muestra de dicha evolucion esta en la ilustracion 45.

Carga rapida CHAdeMO
m=mCarga % ggglntensidad (Amperios)
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llustracion 45: Carga Rapida CHAdeMO. Fuente: cocheselectricos.com
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En cargas lentas, otras fuentes bibliograficas, muestra las siguientes graficas de tiempo invertido vs
capacidad de almacenamiento, ilustracion 46.

— Conexion de 3,5 kW

— Puerto de alte voltaje de || kW
Puerto de alto voltaje de 22 kW

— Puerto de alto voltaje de 44 kW

Tiempo necesario en minutos

0 5 10 15 20 25 30
Cantidad de energia recargada en kVWh

llustracion 46: Tiempo necesario para el proceso de carga dependiendo de la potencia de cargay la
cantidad de energia. Fuente: movilidadelectrica.com

Otros puntos a mejorar podrian ser los siguientes:

- Mejorar la interaccion entre diferentes dias de estudio.

- Se puede llegar a la situacién que algunos de los usuarios de los vehiculos hibridos, no
lleguen a utilizar nunca un punto de recarga.

- Los propios vehiculos disponen de sofisticados sistemas de seguridad, que a modo de
proteccion, limitan en funcion de las circunstancias la cantidad de amperaje necesario para
realizar la carga.

- Alcabo de un tiempo, la efectividad de las cargas iran mermando.
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6 CONCLUSIONES

La llegada de nuevas tecnologias al mundo de la automocion, como es la instauracion de la tecnologia
eléctrica, ha llevado consigo una nueva preocupacion tanto al usuario directo como a las propias
administraciones garantes del suministro eléctrico.

Desde un punto analitico a través de los resultados obtenidos podemos establecer las siguientes
conclusiones:

Al ritmo de ventas actuales de vehiculos enchufables, la incidencia de sus demandas de
potencia no suponen un grave problema de suministro.

Se debe procurar realizar las cargas rapidas, cuando la curva de demanda se sitluen en las
zonas valle, periodos de tarifa nocturna, ya que son las cargas que mas demandan del
sistema.

Incluso estimando conexiones rapidas de mas de 1.000.000 unidades, el sistema de
generacion lo puede absorber, durante los periodos valle de la curva.

Estableciendo una relacion directa, en las zonas cumbre de la curva, con la estimacion
realzada a fecha de 06/10/15 si se conectan mas de 1.000.000 de unidades con carga rapida,
se obtendra una demanda maxima diaria menor que la maxima anual del afio de estudio.

Del mismo modo, en las zonas de pico de la curva de demanda, se debe fomentar el uso de
cargas lentas, ya que minimizan el efecto sobre la curva.

Lamentablemente, segun algunos estudios, el usuario realiza justo el uso contrario al indicado,
principalmente por la ausencia de cargas rapidas en los propios hogares.

Con cargas lentas durante los periodos de tarifa reducida, se pueden llegar a conectar mas de
2.000.000 de vehiculos, cifra muy lejana de alcanzar en un periodo de medio/largo plazo.

Con distribuciones totalmente aleatorias, tanto desde el punto de vista del tipo de carga, como
desde el punto de vista del instante de la conexién a la red, si se trabajase con previsiones
sobrevaloradas de 500.000 unidades, con las previsiones actuales, obtendriamos una
demanda nacional netamente inferior a afios anteriores, como el 2007. El sistema esta
capacitado para generar tanta cantidad de energia.

Gracias a una correcta gestion de las cargas de los VE se puede llegar a obtener una curva
equilibrada, plana, de demanda. Objetivo primordial en la gestion de la red. Evitamos las
continuas paradas y arrancadas de ciertas centrales de energia — térmicas, en su mayoria -
podemos perfeccionar el funcionamiento de las centrales renovables.

Es muy aconsejable la proliferacién de de cargas inteligentes, que nos mejore la optimizacion
de los periodos de carga, fomentar baterias en el hogar, mejorar la interconexiéon con otros
paises — la energia no se puede almacenar -, V2G, mejora del redireccionamiento del flujo de
energia, mejor coordinacion entre los diferentes actores que entra en juego, fomentar el
almacenamiento de energia,...

Otras revelaciones obtenidas a lo largo del desarrollo de dicho trabajo fueron las siguientes:

Pese a la creencia popular, los vehiculos eléctricos disponen de un largo bagaje en la historia
de la automocion.
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- Elacceso a la red eléctrica, no se limita hoy en dia solamente a los vehiculos eléctricos puros,
sino también a los diferentes tipos de hibridos — en serie, paralelos o mixtos -. Todas las
marcas del mercado disponen de alguno de estos tipos de tecnologia.

- Los elementos criticos, tanto en la tecnologia en si de dichos vehiculos, como su incidencia
posterior en la curva de demanda son las baterias y el tipo de recarga.

= Cuando las baterias sean mas grandes, mayor autonomia y mayor tiempo de conexion
en la red. Mas necesidad de Energia.

= Dependiendo de la potencia de la recarga, se definird un abanico de cargas, desde
lentas hasta ultra-rapidas. De mayor a menor tiempo de recarga.

= La falta de homogenizacion en el tipo de conexiones es un handicap a la hora de
realizar cualquier tipo de estudio o anélisis del mercado.

= Otro aspecto influyente es la escasez de puntos de recarga. Se ha trabajado con la
posibilidad de poder elegir entre carga rapida o carga lenta, pero en realidad el nimero
de cargas rapidas existentes actualmente apenas llega a la decena de unidades

- La energia eléctrica no se puede almacenar de forma masiva, debe ser pues generada en la
misma cantidad que es demandada.

= Motivo por lo cual es muy importante determinar la futurible incidencia de los vehiculos
conectables.

- A nivel nacional, desde un punto de vista de generacion de energia, se ha cambiado la
tendencia.

= Actualmente exportamos energia. Hay excedencia. Pese a la mejoria economica, no se
ha aumentado la demanda de energia. Debido principalmente a una mayor
concienciacion y en la mejora de la tecnologia.

= Las energias renovables cubren el 42,8 % de la produccion total.

- La curva de la demanda depende de mudltiples factores, tanto estacionales, dependiendo del
mes del afo, de las costumbres, ciclos climaticos,...

- Con la ayuda de sistemas de gestion inteligente la red de distribucion - baja tension - puede
absorber mas de 5 millones de vehiculos. Dando un plazo de unos 20 afios para la instalacion
de los mismos.

= Es preciso controlar la calidad de la linea, ya que puede quedar afectada por la
inclusion de un elevado numero de vehiculos en la red.

- REE esta realizando investigaciones para la prever futuros escenarios, como posibles cambios
climéticos — en funcién de lo cual la generacién de la energia en las centrales renovables esta
directamente afectada -,...

La REE, tiene entre sus responsabilidades la de garantizar la seguridad de suministro, motivo por el
cual debe anticiparse a las futuribles necesidades del sistema eléctrico, posibles cambios que se
avecinen o la entrada de nuevas tecnologias.

Esta labor de vigilancia le ha permitido que se realicen con éxito algunos cambios claves en el sector
eléctrico, como fue la integracion del consumo derivado de la implantacion de los trenes de alta
velocidad, o como el auge de las fuentes energéticas de origen renovable.

Gracias a este tipo programas se puede facilitar la integracion de los vehiculos enchufables, del mismo
modo se puede ayudar a entender como se vera afectada la generacién de electricidad o como se
puede ayudar al equilibrio del sistema eléctrico.
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ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA. DIFERENTES ESCENARIOS DE
RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS.

DOCUMENTO 3: ANEXOS.
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ANEXO A: SITUACION DEL VEHICULO ELECTRICO E HiBRIDO ENCHUFABLE.
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A.1: Introduccion

En este apartado se expondra la situacion actual, asi como las perspectivas, en la que se encuentra el
vehiculo eléctrico y el vehiculo hibrido enchufable dentro del mercado nacional. Vehiculo hibrido
enchufable ya que el hibrido normal no afectaria al suministro de energia eléctrica.

En funcion de su incidencia e inclusién en el mercado, estara supeditado su impacto en el sistema
eléctrico.

A.2: Vehiculos Eléctricos e Hibridos Enchufables en el Mercado Nacional.

A continuacién se muestran los principales vehiculos eléctricos e hibridos enchufables disponibles en el
mercado nacional. El abanico de modelos a elegir no es muy elevado, pero las perspectivas en los
préximos afios son muy esperanzadoras. Todos los datos e ilustraciones — representaciones de dichos
modelos -son facilitados por el enlace digital oficial del estado, MOVELE.:

Marca: Audi.

Modelo: A3 Sportback e-tron.

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 48

PVP recomendado antes de impuestos (€): 33.263

llustracion 47: Audi A3 e-tron. Fuente: MOVELE
Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 1507204 Tecnologia: Li-1én.
Autonomia Rango Extendido: 940 Capacidad (Ah/Kwh): 8,8
Ciclos de carga y descarga: ~ No disponible Voltaje (V): 345.
Consumo (Wh/km): 11 Garantia de bateria (afios): 8

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
. Desere 230 | 345  100%bateria |
Monofasico
Opcional 3.60 215 100% bateria
Trifasico Opcional 0.00 2.00 80% bateria
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo

De serie 1 | Schuko | Mennekes
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Opcional Mennekes Mennekes

Otra informacion que puede ser de interés para el usuario:

La energia eléctrica se almacena en una bateria de 8,8 kWh de capacidad con sistema de
ventilacion, de los que se utilizan aproximadamente el 80% - 7 kWh -.

El principal modo de recarga de la bateria es mediante un cargador que viene en el coche que
se conecta en la red. En la toma doméstica en Alemania, 220 V'y 12 A, tarda 3:45 horas y 2:30
h en una toma de 220 V'y 16 A.

El sistema con conector trifasico no suele ser muy (til en Espafia. Opcionalmente se ofrece la
posibilidad de adquirir un armario que seré instalado en la pared del garaje, en el que se puede
introducir el cable y cerrarlo con llave, de forma que hace las funciones de wallbox3 y nos
evita sacarlo del maletero cada vez que sea necesario realizar una recarga.

Dispone en opcion un cable para la recarga tipo 3, con conector Mennekes a ambos lados.
La marca alemana Audi ha llegado un acuerdo con la empresa IBIL para el suministro de

energia eléctrica.

Marca: BMW i
Modelo: i3
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)

Autonomia en modo Eléctrico (km): 190

PVP recomendado antes de impuestos (€): 28.979

Datos Técnicos:

llustracion 48: BMW i3. Fuente: MOVELE

Motor y prestaciones. Bateria:
Potencia maxima (KW/CV): 1251170 Tecnologia: Li-16n.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 21,6 KW/h
Ciclos de carga y descarga: ~ 2.000 Voltaje (V): 360
Consumo (Wh/km): 129 Garantia de bateria (afios): 8
Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)

30 Wallbox o también denominado Sistema de Alimentacion de Vehiculo Eléctrico (SAVE), conjunto de equipos instalados
con la finalidad de suministrar la energia eléctrica para la carga de un VE, incluyendo protecciones del punto de carga, el
cable de conexidn — conductores de fase, neutro y proteccion - y la base de toma de corriente o el conector. Este sistema
permitira la comunicacion entre el VE y la instalacion fija.
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De serie 3.70 6.00 100% bateria
Monofasico
Opcional 740 3.50 100% bateria
Trifasica Opcional 7.40 2.50 80% bateria
Continua Opcional 50.00 0.45 80% bateria
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 ' Schuko Mennekes
Opcional 1 Mennekes Mennekes

Otra informacién que puede ser de interés para el usuario:

- Si se quiere cargar en menos de 8 horas se suele recurrir a | extra de carga rapida en AC,
hasta 7,36 KW (230 V y 32 A), que carga en 3,5 horas.

- La carga rapida en CC sale por 600,18 €, permite hasta 50 kW, es decir, carga completa
(11,5% a 97%) en sblo 45 minutos.

En la ilustracion 49 se muestra tanto el cable como el Wallbox que ofrece la marca bavara BMW a la
hora de adquirir uno de sus vehiculos eléctricos.

Marca: BMW i

Modelo: i3 REX

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico de Autonomia Ampliada (REEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 170

PVP recomendado antes de impuestos (€): 32.690

llustracion 50: BMW i3 REX. Fuente: MOVELE
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Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 125/170 Tecnologia: Li-16n.
Autonomia Rango Extendido: 150 Capacidad (Ah/Kwh): 21,6 KW/h
Ciclos de cargay descarga: ~ 2.000 Voltaje (V): 360
Consumo (Wh/km): 115 Garantia de bateria (afios): 8

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofésico De serie 3.70 6.00 100% bateria
Opcional 740 3.00 100% bateria
Trifasica Opcional 740 2.50 80% bateria
Continua Opcional 50.00 0.40 80% bateria
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 Schuko Mennekes
Opcional 1 Mennekes Mennekes
Marca: BMW i
Modelo: i8

Categoria: Turismo (M1).
Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 37

PVP recomendado antes de impuestos (€): 107.355

llustracion 51: BMW i8. Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 96/131 Tecnologia: Li-16n.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 7.1 KW/h
Ciclos de cargay descarga: ~ No disponible Voltaje (V): 355
Consumo (Wh/km): 119 Garantia de bateria (afios): 8

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)

Monofasico De serie . . 100% bateria
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Opcional 3.70 2.50 100% bateria
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 Schuko Mennekes
Opcional 1 Mennekes Mennekes

Otra informacién que puede ser de interés para el usuario:
- La capacidad de carga de la bateria es 5.2 kW/h neta'y 7.1 kW/h bruta.

Marca: Chevrolet

Modelo: Volt

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico de Autonomia Ampliada (REEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 83

PVP recomendado antes de impuestos (€): 44.525

llustracion 52: Chevrolet Volt. Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 111/151 Tecnologia: Li-16n.
Autonomia Rango Extendido: 583 Capacidad (Ah/Kwh): 45 KW/h
Ciclos de cargay descarga: ~ No disponible Voltaje (V): 370

Consumo (Wh/km): 130 Garantia de bateria (afios): No disponible

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie 3.60 4.00 100% bateria
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 Schuko Yazaki

Otra informacién que puede ser de interés para el usuario:

- Este modelo es gemelo del Opel Ampera y del Cadillac ELR, es decir, compartes todos los
elementos excepto algun detalle estilistico. Las semejanzas y diferencias se puedes vislumbrar
en la ilustracion 53.
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llustracion 53: Cadillac ELR (arriba). Opel Ampera (abajo). Fuente: GM

- Las baterias son climatizadas y no ventiladas, de este modo se pueden refrigerar y calentar
cuando sean necesarias.

- En el Salén de Detroit'15 se presento la nueva version eléctrica del Chevrolet Volt y un nuevo
modelo para un segmento inferior, Chevrolet Bolt. Tanto un modelo como otro se pueden
observar en las ilustraciones 54 y 55.Todavia no se comercializan.
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Marca: Citrden

Modelo: C-Zero Airdream Seduction
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 150

PVP recomendado antes de impuestos (€): 25.247

llustracion 56: Citroen C-Zero. Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:
Potencia maxima (KW/CV): 49/67 Tecnologia: Li-1én.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 16 KWh
Ciclos de carga y descarga: ~ 1.500 Voltaje (V): 84
Consumo (Wh/km): 130 Garantia de bateria (afios): No disponible
Informacion de recarga:
Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofisico .~ Desere 176 | 1100  100%bateria |
Opcional 30.8 6.00 100% bateria
Trifasico Opcional (330V) 0.50 80% bateria

Conector al vehiculo

Cable facilitado

Conector al punto de recarga
Schuko |

De serie 1 | Yazaki

llustracion 58: MITSUBISHI I-MIEV. Fuente: MOVELE

llustracién 57: Peugeot ION. Fuente: MOVELE

Otra informacién que puede ser de interés para el usuario:
- Este modelo es gemelo de los siguientes vehiculos, representados en la ilustracién 57 y 58:
=  MITSUBISHIi-MIEV. - Peugeot ION.
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Marca: KIA

Modelo: SOUL Eléctrico

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 212

PVP recomendado antes de impuestos (€): 35.790

llustracion 59: KIA SOUL Eléctrico. Fuente:

Datos Técnicos: MOVELE
Motor y prestaciones. Bateria:
Potencia maxima (KW/CV): 81/110 Tecnologia: Li-1én.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 75127 KW/h
Ciclos de carga y descarga: ~ 1.500 Voltaje (V): 360
Consumo (Wh/km): 147 Garantia de bateria (afios): 7
Informacion de recarga:
Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie 24 11.00 100% bateria
Opcional 6.6 3.00 100% bateria
Continua Opcional 50 (440V) 0.50 80% bateria

Cable facilitado

Conector al punto de recarga

Conector al vehiculo

De serie 1 Schuko Yazaki
Opcional Mennekes Yazaki
Opcional Schuko CHAdeMO

Otra informacion que puede ser de interés para el usuario:

- Elegido Coche del afio 2015 en Noruega.
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Marca: Mercedes-Benz

Modelo: S 500 PLUG-IN HYBRID
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 33

PVP recomendado antes de impuestos (€): 112.200

llustracion 60: MB S 500 Plug-in Hybrid.
Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 330/415 Tecnologia: Li-1én.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 22 Ah/8.7 Kwh
Ciclos de carga y descarga: ~ 2.000 Voltaje (V): 360
Consumo (Wh/km): 135 Garantia de bateria (afios): 6

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
De serie 3.00 4.00 100% bateria
Monofasico
Opcional 3.60 3.00 100% bateria

‘ Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 Schuko Mennekes
Opcional1 Mennekes Mennekes

Marca: MITSUBISHI

Modelo: OUTLANDER

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 52

PVP recomendado antes de impuestos (€): 47.000

llustracion 61: MITSUBISHI OUTLANDER PHEV.
o Fuente: MOVELE
Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:
Potencia maxima (KW/CV): 149/203 Tecnologia: Li-1én.
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Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 12 kWh
Ciclos de carga y descarga: ~ 2.000 Voltaje (V): 300
Consumo (Wh/km): 135 Garantia de bateria (afios): 5
Informacion de recarga:
Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie (200-240V 15A AC) 4.00 100% bateria
Opcional (230 V10A AC) 6.00 100% bateria
Continua Opcional 50 (100 A) 0.50 80% bateria

‘ Cable facilitado Conector al punto de recarga

Conector al vehiculo

De serie 1 Mennekes Yazaki
Opcional Schuko Yazaki
Opcional Schuko CHAdeMO

Marca: NISSAN

Modelo: e-NV200 EVALIA

Categoria: Furgon/Furgoneta (M1).
Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 170

PVP recomendado antes de impuestos (€): 25.523

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones.

Potencia maxima (KW/CV): 80/109
Autonomia Rango Extendido:  No aplica
Ciclos de carga y descarga: ~ 2.000
Consumo (Wh/km): 17

Informacion de recarga:

Tipo de carga

Potencia (kW)

llustracion 62: NISSAN e-NV200 EVALIA.
Fuente: MOVELE

Bateria:

Tecnologia: Li-1én.
Capacidad (Ah/Kwh): 24
Voltaje (V): 360
Garantia de bateria (afios): 5

Tiempo de recarga (h)

Monofasico De serie 2.30 (10 A)

12.00 100% bateria

‘ Cable facilitado Conector al punto de recarga

Schuko

De serie 1

Conector al vehiculo

Yazaki

Schuko

Opcional

CHAdeMO
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Otra informacién que puede ser de interés para el usuario:
- Existe una version comercial COMBI.
- Recarga NISSAN e-NV200:

Recarga NISSAN e-NV200

Cargador Potencia (kW) Amperios

EVSE suministrado 2,3 10
WallBox 16 A 36 16 8
WallBox 32 A 6,6 32 4
CHAdeMO 50 100 0.7

Marca: PORSCHE

Modelo: Cayenne S E-Hybrid

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 36

PVP recomendado antes de impuestos (€): 70.396

llustracién 63: PORSCHE Cayenne S E-Hybrid.
Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:
Potencia maxima (KW/CV): 315/428 Tecnologia: Li-16n.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica
Ciclos de carga y descarga: ~ No Disponible Voltaje (V): 382
Consumo (Wh/km): 208 Garantia de bateria (afios): 6
Capacidad (Ah/Kwh): Energética: 10,8 kWh.

Nominal: 28 Ah.

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
De serie 3.6 2.70 100% bateria
Monofasico
Opcional 7.2 1.30 100% bateria.
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 Schuko Yazaki
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Marca: PORSCHE

Modelo: Panamera S E-Hybrid

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 36

PVP recomendado antes de impuestos (€): 89.032

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones.

Potencia maxima (KW/CV): 306/416

Autonomia Rango Extendido:  No aplica

Ciclos de carga y descarga: ~ No Disponible

Consumo (Wh/km): 17

Capacidad (Ah/Kwh):  Energética: 9.400 Wh.
Nominal: 24,5 Ah.

Informacion de recarga:

llustracién 64: PORSCHE Panamera S E-Hybrid.
Fuente: MOVELE

Bateria:
Tecnologia: Li-1én.
Voltaje (V): 384

Garantia de bateria (afios): 6

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
| Monofésico | De serie 2.30 | 4.00 100% bateria |
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo

De serie 1 | Schuko

| Yazaki

Marca: RENAULT

Modelo: ZOE

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 195

PVP recomendado antes de impuestos (€): 17.561

Datos Técnicos:
Motor y prestaciones.
Potencia maxima (KW/CV): 65/88

llustracion 65: RENAULT ZOE. Fuente: MOVELE

Bateria:
Tecnologia: Li-16n.
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Autonomia Rango Extendido:  No Aplica Capacidad (Ah/Kwh): 55Ah/ 22 kWh
Ciclos de carga y descarga: ~ No Disponible Voltaje (V): 400
Consumo (Wh/km): 163 Garantia de bateria (afios): No disponible
Informacion de recarga:
‘ Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie 3kW (16 A) 9.00 100% bateria
Trifasica De serie 43 kW (63 A) 0.50 80% bateria

Cable facilitado

De serie 1

Conector al punto de recarga

Mennekes

Conector al vehiculo

Mennekes

Opcional 1

Mennekes

Mennekes

Marca: SMART

Modelo: Fortwo Electric Drive
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 145

PVP recomendado antes de impuestos (€): 19.972

llustracion 66: SMART Fortwo Electric Drive.
Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:
Potencia maxima (KW/CV):  55/75 Tecnologia: Li-l6n.
Autonomia Rango Extendido:  No Aplica Capacidad (Ah/Kwh): No Disponible
Ciclos de carga y descarga: ~ No Disponible Voltaje (V): No Disponible
Consumo (Wh/km): 151 Garantia de bateria (afios): 10
Informacion de recarga:
‘ Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie 3.00 7.00 100% bateria
Opcional (Wallbox) 3.00 6.00 100% bateria
Trifasica Opcional 22.00 1.00 80% bateria

Cable facilitado

Conector al punto de recarga

Conector al vehiculo

De serie 1

Schuko

Yazaki
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Marca: TAZZARI EV

Modelo: EM1 CITYSPORT

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 170

PVP recomendado antes de impuestos (€): 22.800

llustracion 67: TAZZARI EV EM1 CITYSPORT.
Fuente: MOVELE
Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 15/20 Tecnologia: Li-1én.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 200Ah
Ciclos de carga y descarga: ~ 2.000 Voltaje (V): 80V
Consumo (Wh/km): No disponible Garantia de bateria (afios): 2

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
' De serie 1.00 8.00 ' 100% bateria
Monofasico
Opcional 2.00 5.00 100% bateria
Trifasico Opcional 30.00 1.00 80% bateria

Conector al vehiculo

Cable facilitado Conector al punto de recarga

De serie 1 | Schuko | Yazaki

Otra informacién que puede ser de interés para el usuario:
SISTEMAS DE RECARGA:

1. Standard 230 V, incluido a bordo:
= Toma de recarga a bordo tipo industrial CEE 16 A 230 V.
= Cable de recarga — 3 m — para conexion a la red, clavija industrial 2P + T 16 A.
= Cargador estandar a bordo 230 monofasico; 1700 W méx. - 8,5A a 230V -.
= 100 % en 8 horas - Lithium 150 K -. 10 horas - Lithium 200 K -.
2. MultiFast 230 V, opcional, a bordo:
= Cargador monoféasico, 3 velocidades; 2700 W-13Aa 230V -.
= Modo Slow = 100 % en 14 horas — Lithium 150 K/ 17.5 horas — Lithium 200 K -.
= Modo Fast= 100 % en 9 horas — Lithium, 150 K /11 horas - Lithium 200 K -.
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= Modo Very Fast = 100 % en 5 horas - Lithium 150 K/ 6,5 horas — Lithium 200 K -.
3. SuperFast Portable 400 V, opcional, a bordo en el maletero delantero:

= Cargador Trifasico + kit predisposicion toma 32 A.
= 80 % en 2 horas — Lithium 150 K /2,5 horas — Lithium 200 K -.

4. SuperFast 400 V, opcional, externo al vehiculo.

= Cargador trifasico externo (+ kit a bordo), para toma trifasica de 32 A.
= 80 % en 50 minutos - Lithium 150K /1 hora — Lithium 200 K -.
= 30 kW potencia maxima.

Los cargadores de baterias de 400 V se proporcionan ademas de los cargadores Standard 230 V o
MultiFast 230 V, por lo que el vehiculo se puede recargar con cualquiera de los dos tipos de

alimentacion.

Una vez que la recarga alcanza el 100%, arranca al ciclo automatico ecualizacién, con una duracion
que varia en funcion del estado puntual de ecualizacién de las baterias.

Marca: Volkswagen

Modelo: e-Golf
Categoria: Turismo

(M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)

Autonomia en modo Eléctrico (km): 190

PVP recomendado antes de impuestos (€): 29.168

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones.
Potencia maxima (KW/CV): 85/116
Autonomia Rango Extendido:  No aplica

Ciclos de carga y descarga: ~ No Disponible

llustracion 68: Volkswagen e-Golf. Fuente:

MOVELE
Bateria:
Tecnologia: Li-16n.
Capacidad (Ah/Kwh): 24.2
Voltaje (V): 326

Consumo (Wh/km): 127 Garantia de bateria (afios): 8
Informacion de recarga:
Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
~ Desere 230 | 1300  100%bateria |
Monofasico
Opcional 3.60 8.00 100% bateria
Continua De serie 40.00 0.50 80% bateria.

ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA 87



Cable facilitado

De serie 1

Conector al punto de recarga
Schuko

Conector al vehiculo

Mennekes

De serie 2

Mennekes

Mennekes

Marca: Volkswagen
Modelo: e-up!
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)

Autonomia en modo Eléctrico (km): 160

PVP recomendado antes de impuestos (€): 22.069

Datos Técnicos:
Motor y prestaciones.

Potencia maxima (KW/CV):  60/82
Autonomia Rango Extendido:  No aplica

Ciclos de carga y descarga: ~ No disponible.

llustracién 69: Volkswagen e-up!. Fuente:

MOVELE
Bateria:
Tecnologia: Li-16n.
Capacidad (Ah/Kwh): 18.7
Voltaje (V): 374

Consumo (Wh/km): 117 Garantia de bateria (afios): 8
Informacion de recarga:
‘ Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
De serie 2.30 9.00 100% bateria
Monofasico
Opcional 3.60 6.00 100% bateria.
Continua De serie 40.00 0.50 80% bateria.

Cable facilitado

De serie 1

Conector al punto de recarga

Schuko

Conector al vehiculo

Mennekes

De serie 2

Mennekes

Mennekes
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Marca: VOLVO

Modelo: V60 Plug in Hybrid

Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 50

PVP recomendado antes de impuestos (€): 50.607

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones.

Potencia maxima (KW/CV):
Autonomia Rango Extendido:
Ciclos de carga y descarga:

Consumo (Wh/km):

Informacion de recarga:

Tipo de carga

50/68
No aplica
2.000

133

Potencia (kW)

llustracién 70: VOLVO V60 Plug in Hybrid.

Tecnologia:
Capacidad (Ah/Kwh):
Voltaje (V):
Garantia de bateria (afios): 5

Fuente:
MOVELE

Bateria:

Li-Ion.
2.5Ah 11.2 kW/h
375

Tiempo de recarga (h)

Monofasico

De serie (6A) 7.50 100% bateria
Opcional (10A) 4.50 100% bateria
Opcional (16 A) 3.50 100% bateria

Cable facilitado

De serie 1 |

Conector al punto de recarga

Schuko

Conector al vehiculo
| Yazaki

Marca: BYD
Modelo: e6
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)

Autonomia en modo Eléctrico (km): 300

PVP recomendado antes de impuestos (€): 45.368

Datos Técnicos:
Motor y prestaciones.
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Potencia maxima (KW/CV):  90/122 Tecnologia: Fe Battery.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 220 Ah 64 kwh
Ciclos de cargay descarga: ~ 4.000 Voltaje (V): 312v
Consumo (Wh/km): 205 Garantia de bateria (afios): 5
Informacion de recarga:
Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie 2.00 5.00 100% bateria
Trifasica De serie 30.00 1.60 80% bateria.

Cable facilitado

De serie 1

Conector al punto de recarga
Schuko

Conector al vehiculo

Yazaki

Otra informacién que puede ser de interés para el usuario:

- Solamente se vende para el uso de TAXI.

Marca: NISSAN
Modelo: LEAF
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 199

PVP recomendado antes de impuestos (€): 24.000

llustracion 72: NISSAN LEAF. Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:
Motor y prestaciones.

Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 80/109 Tecnologia: Laminada lones de Litio.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 66
Ciclos de carga y descarga: ~ No disponible. Voltaje (V): 360
Consumo (Wh/km): 150 Garantia de bateria (afios): 5
Informacion de recarga:
Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofésico De serie 3.60 8.00 100% bateria
Opcional 6.60 4.00 100% bateria.
Continua De serie 50.00 0.30 80% bateria.
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Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 Schuko Yazaki
Opcional 1 Mennekes CHAdeMO.

Es el VE més vendido de Espafia por tercer afio consecutivo, 2012, 2013 y 2014.

Marca: RENAULT

Modelo: FLUENCE Z.E.
Categoria: Turismo (M1).
Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)

Autonomia en modo Eléctrico (km): 185

PVP recomendado antes de impuestos (€): 22.416

llustracién 73: RENAULT FLUENCE Z.E. Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 70/95 Tecnologia: No Disponible
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 65

Ciclos de carga y descarga: ~ No Disponible Voltaje (V): 360

Consumo (Wh/km): 141 Garantia de bateria (afios): No disponible

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie 0.00 0.00 100% bateria
Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo
De serie 1 Schuko Yazaki
Opcional 1 Mennekes Yazaki
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Marca: RENAULT

Modelo: ZOE

Categoria: Furgén/Furgoneta (M1).
Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 210

PVP recomendado antes de impuestos (€): 17.561

llustracion 74: RENAULT ZOE. Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:

Potencia maxima (KW/CV): 65/88 Tecnologia: Li-1én.
Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh): 22

Ciclos de carga y descarga: ~ No disponible Voltaje (V): 400

Consumo (Wh/km): 146 Garantia de bateria (afios): No disponible

Informacion de recarga:

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
Monofasico De serie 0.00 16.00 100% bateria

Trifasica De serie 0.00 4.00 80% bateria.

‘ Cable facilitado Conector al punto de recarga Conector al vehiculo

De serie 1 Schuko Yazaki

Opcional 1 Mennekes Yazaki

Solamente se vende con bateria en alquiler, motivo por lo cual se cree que a pesar de ser el segundo
VE en ventas, se ve mermado su éxito comercial.

Marca: TOYOTA

Modelo: PRIUS PLUG-IN HYBRID
Categoria: Turismo (M1).

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Autonomia en modo Eléctrico (km): 25

PVP recomendado antes de impuestos (€): 35.550

llustracion 75: TOYOTA PRIUS Plug-in Hybrid.
Fuente: MOVELE

Datos Técnicos:

Motor y prestaciones. Bateria:
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Potencia maxima (KW/CV): 136/185 Tecnologia:

Autonomia Rango Extendido:  No aplica Capacidad (Ah/Kwh):
Ciclos de cargay descarga: ~ No disponible. Voltaje (V):

Consumo (Wh/km): 62 Garantia de bateria (afios):

Informacion de recarga:

Li-lon.
5,2
345.6
S

Tipo de carga Potencia (kW) Tiempo de recarga (h)
De serie 3.6(230V16 A) 1.50 100% bateria
Monofasico
Opcional 36(230V16 A) 2.50 100% bateria

Cable facilitado Conector al punto de recarga

De serie 1 No Disponible

Conector al vehiculo

No disponible
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A.3: Ventas de Vehiculos Eléctricos e Hibridos Enchufables.

Aunque han aumentado mucho las cifras de ventas de ambos tipos de vehiculos todavia estan muy
lejos de considerarse cifras importantes.

Lejos quedan los 377 vehiculos eléctricos que se vendieron en el 2011 en Espafia — cuota de mercado

del 0,05% -, pero los 1.968 del 2014 — sumando furgonetas eléctricas, cuadriciclo eléctricos e hibridos
enchufables -, quedan muy lejos de las 855.308 unidades totales que se matricularon.

En la ilustracion 76 queda revelada la tendencia de las ventas de los coches eléctricos desde el afio

2011 hasta el ultimo afio completo a fecha de hoy 3'.

Ventas anuales VE
1200 + ————— _
1000 =
==
800 E E
i-"__,»"’_--__---_-__-_--_. —
G600 1 = — phee =
. 37— — — = o
| : — =
200 || | =
0 7 -
B s T
2012 T
2013 a
2014

llustracion 76: Evolucion de Ventas Anuales de VE en Espaiia. Fuente: ANFAC

Uno de los posibles handicaps es el precio de adquisicion, que sigue siendo sumamente elevado, y sin

las ayudas y promociones gubernamentales como las de los propios concesionarios el numero de
ventas descenderian drasticamente.

En un desglose mas detallado, en la ilustracién 77, se muestran la proporcion de los principales
vehiculos enchufables vendidos a lo largo del 2014.

Ventas Acumuladas 2014

B Coches Eléctricos
576 (29%)

Furgonetas eléctricas y
cuadriciclos

m Hibridos Enchufahles

llustracion 77: Ventas 2014 Coches Eléctricos e Hibridos Enchufables. Fuente: ANFAC

31 Pese que no ha terminado en la fecha de la elaboracion de estas lineas el afio 2015, debido a la mejora econémicay ala
aplicacion de restricciones en la circulacion de las grandes ciudades, las ventas en 2015 han aumentado.
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A continuacion, en la tabla 8, el ranking de ventas de los principales modelos de vehiculos eléctricos.
Fuente ANFAC.

Tabla 8: Ranking eléctricos 2014. Fuente: ANFAC

‘ Ranking Eléctricos 2014

1. NISSAN Leaf 465 9. BYD e6 15
2. RENAULT ZOE 289 10. TESLA Model S 15
3. BMW i3 204 1. CITROEN Berlingo EV 15
4. NISSAN e-NV200 184 12. VW e-UP! 14
5. RENAULT Kangoo Z.E. 164 13. MITSUBISHI i-MiEV 13
6. SMART ForTwo ED 35 14. PEUGEQT Partner EV 11
7. RENAULT Fluence Z.E. 19 15. CITROEN C-Zero 2

8. VW e-Golf 16 16. KIA Soul EV 2

Téngase en cuenta, que el numero de ventas del vehiculo mas vendido en Espafia, el Renault Megane,
es por ejemplo de 29.036 vehiculos.

Y el ranking de ventas de los principales modelos hibridos enchufables PHEV, tabla 9. El acumulado
durante todo el afio es de 290 unidades, frente a las 12.079 unidades por ejemplo de hibridos

convencionales.
Tabla 9: Ranking hibridos enchufables 2014. Fuente: ANFAC
‘ Ranking Hibridos Enchufables 2014
1. MITSUBISHI OUTLANDER PHEV 209 4. PORSCHE PANAMERA 18
2. VOLVO V60 PLUG-IN 28 5. TOYOTA PRIUS PLUG-IN 15
3. BMW i8 22

En la evolucién de las matriculaciones a lo largo del afio 2014, tanto modelos eléctricos como hibridos,
destacamos el tardio repunte que experimentan los coches eléctricos, debido a la tardanza de las
primas gubernamentales y del comienzo de la ligera mejora econdmica, ilustracion 78.

Ventas Vehiculos Eléctricos e Hibridos Enchufables 2014

2 /;32
‘\/ Z |

250

—t—Eléctricos —m—Hibridos Enchufables

llustracion 78: Evolucion mensual de las ventas de Vehiculos Eléctricos e Hibridos Enchufables 2014. Fuente: Propia
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Es de destacar en esta grafica que las ventas de los VE y PHEV fueron fuertemente activada por la
aprobacién del Plan MOVELE en Junio del 2014. Con anterioridad a dicho Plan las ventas fueron
irrisorias. Asi pues, para Luis Valero, responsable de Vehiculo Eléctrico de Renault Iberia, marca lider
del sector de turismos eléctricos: “Los VE es un nicho de mercado que sin incentivos se cae’.
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A.3.1: Europa.

La situacién en el mercado europeo es muy dispar. Destacan los mercados franceses y noruegos. En
el pais vecino se han matriculado un total de 10.560 coches eléctricos, es decir un 20 % mas que el
afio 2013. A pesar de ello solamente significa una cuota del mercado del 0,59%.

Sin embargo, Noruega, es la referencia europea en el &mbito de la concienciacién eléctrica. Durante el
afio 2014, las ventas se duplicaron con respecto el afio anterior, unas 20.000 unidades, lo que supone
una cuota del mercado del 12,7%.

Durante los primeros 6 meses del afio 2014, las ventas de coches eléctricos, en el acumulado de todos
los paises miembros de la UE, ha aumentado un 91% con respecto al mismo intervalo del afio 2013.

La expectativa de ventas de este tipo de vehiculos estd actualmente pasando un momento de
incertidumbre, debido principalmente a la bajada tan drastica que ha experimentado el precio del barril
de petrdleo, reduciéndose casi un 50%.

Del mismo modo las ventas europeas, como queda reflejado en la ilustracion 79, son muy parejas con
respecto al ranking nacional de modelos mas vendidos.

Sales of Top EVs in Europe, CY 2014

Missan LEAF Renault Zoe Tesla Model S BMW i3 Volkswagen e-up! Volkswagen e-Golf

llustracion 79: Evolucion ventas europeas turismos eléctricos. Fuente: ACEA

Destaca la fuerte incidencia en el mercado del Tesla Model S, y méas sabiendo que es un coche de mas
de 100.000 €. A lo largo del afio 2015-2016, la marca americana va poner en venta dos modelos mas, y
con un precio mas asequible, Model X y Model 3, con lo que su contribucién en el panorama europeo
puede aumentar el 15% del mercado eléctrico que actualmente ostenta.

Con los datos parciales del afio 2015 disponibles en este momento, las ventas de coches eléctricos
puros han aumentado un 53% e hibridos un 22,6% en las fronteras europeas.

A.3.2: Mercado Mundial.

Tomando referencia el Ultimo afio natural completo a la hora de redactar estas lineas, afio 2014, el
parque actual mundial de coches eléctricos era de 740.000 vehiculos?32,

32 A lo largo del afio 2015, ya se ha superado la cifra de 1.000.000 de unidades, lo mas sorprendente es que se ha
producido en tan sdlo 5 afios.
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En ese afio, en Estados Unidos, se han vendido 290.000, lo que supone un crecimiento del 69% con
respecto al afio anterior.

En el mercado chino, las ventas son inferiores, con unas 54.000 nuevas matriculaciones, pero lo
importante es que supone un aumento del 120 %. A lo largo del afio 2015, China estd apostando
fuertemente por este nicho, sobre todo en la renovacion de sus actuales autobuses térmicos por
autobuses eléctricos - 1o mismo esta haciendo el Reino Unido, con el objetivo de tener un parque de
autobuses libre de emisiones en el 2020 -.

Lejos de estos niveles de crecimiento, y con valores cercanos al 45% 3%, se encuentra el parque nipon.

Pese a ello, los verdaderos lideres si tenemos en cuenta el nimero de ventas de coches eléctricos por
habitante, son Islandia, Noruega y Holanda.

Segun el enlace digital, “Evobsession”, el balance hasta el afio 2015%, seria el mostrado en las
ilustraciones 80 y 84.

Como aspecto anecdotico, ninguno de los lideres en ventas del mercado chino se vende en el mercado
nacional - ilustracién 83, 82 y 81- , pero guardan cierta semejanza con modelos tales como el Smart
ForTwo, Daewoo Matiz o el Hyundai Elantra, algo muy habitual en el pais oriental. Su importacion esta
de la mano de la empresa Bergé. Sin embargo, las motocicletas y ciclomotores si que se venden y su
éxito ha sido elevado.

33 Los datos anteriores han sido facilitados por un analisis realizado por el centro de investigacion de origen aleméan, Centre
for Solar Energy and Hydrogen Research

3 En el resumen anual de ventas, puede que exista una discrepancia en las ventas del 2012, con 12.000 unidades,
probablemente sea 120.000 unidades.
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llustracién 80: Ventas mundiales coche eléctrico (I). Fuente: Evobsession
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llustracion 84: Ventas mundiales coche eléctrico (ll). Fuente: Evobsession
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llustracion 83: BYD QIN, lider de ventas mercado chino.

llustracion 81: Chevy QQ3. 3° en ventas mercado chino.
Guarda cierta semejanza con el Daewoo Matiz europeo.
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A.4: Planes de Incentivacion de la Compra de Vehiculos Eléctricos. Plan MOVELE y Plan PIVE.

A.4.1: Causas.

Las motivaciones de iniciativas a la compra de vehiculos eléctricos e hibridos son multiples y diversas,
dentro de las cuales podemos destacar:

- Cumplimento del Compromiso Europeo, denominado “20-20-20", para el afio 2020, es decir, el
compromiso llevado a cabo por todos los estados miembros de:

1. Reducir el 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero de la UE de los
niveles de 1990.

2. El aumento de la participacion en el consumo energeético de la UE producido a
partir de recursos renovables a un 20%.

3. Mejora de un 20% de la eficiencia energética de la UE.

- Ante lo cual, una de las medidas efectuadas por la UE, fue la publicacion del Reglamento
715/2007, un reglamento basado principalmente en la reduccion de las emisiones
contaminantes de los vehiculos ligeros. Las populares restricciones contaminantes Euro 3,
Euro 6 que debe cumplir el sector de la automocion. Lo cual fomenta la investigacion en
vehiculos cada vez menos contaminantes, como los eléctricos y los hibridos enchufables.

- Renovacion del parque automovilistico, fomentando la adquisicion de vehiculos menos
contaminantes y mas seguros.

- Ayudas al Sector de la Automocién. Espafia es uno de los principales productores mundiales
de vehiculos, y en especial, de los VE, ya que es el pais que mayor numero de modelos
diferentes salen de sus fabricas.

- Fomento de politicas verdes, con la reduccion de contaminacion de las ciudades y la reduccion/
exclusion del trafico urbano por el centro de las ciudades — a excepcion de los vehiculos
eléctricos e hibridos -.

A.4.1: Plan PIVE.

Es la sexta convocatoria®® de un Plan puesto en marcha por el Gobierno Central. Se basa
principalmente en una ayuda de como minimo de 2.000 €3, a toda aquella persona que envie su
vehiculo viejo al desguace y adquiera otro vehiculo mas eficiente y menos contaminante.

3 E| dia 27 de Febrero del 2015, en el Consejo de Ministros, se ha aprobado la séptima edicion del plan PIVE, con una
dotacion de 175 millones de euros, con sensibles modificaciones con respecto a los programas anteriores:

- Obligatoriedad de que el beneficiario de las ayudas tenga la titularidad del coche a achatarrar durante al menos el
afio anterior a la compra del automévil nuevo.

- Elcoche que se retira tendra que tener la ITV vigente a la entrada en vigor del Real Decreto.

El 14 de mayo del 2015, se aprobd el nuevo Plan PIVE 8, con una nueva dotacion de 225 millones, pero rebajando la ayuda
a 1.500 €. En diciembre del 2015, se ha producido una préloga.

3 Existen ciertas excepciones si la persona que adquiere el vehiculo nuevo tiene cualquier tipo de discapacidad, o movilidad
reducida o demuestre su condicién de familia numerosa.
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El logotipo caracteristico es este tipo planes es el indicado en la
ilustracién 85. Estos planes de incentivos comenzaron alla en el afio
2012, como continuacion del antiguo Plan 2000E.

Alguno de los condicionantes son los siguientes:

- El presupuesto total del Gobierno para este Plan es de 175
millones de euros.

Q@i

llustracion 85: Logotipo Plan
Pive. Fuente: Ministerio de

- El vehiculo que envies al desguace debera tener mas de 10 afios. En el caso de ser un

turismo.

- El precio del vehiculo nuevo no debe superar el precio maximo de 25.000 € - sin IVA -. Esta
restriccion no afecta a vehiculos eléctricos puros, hibridos enchufables y de autonomia

extendida.

- Esté vigente desde el 27 de junio del 2014 hasta el 27 de junio del 2015, o hasta que se haya

agotado el presupuesto.

Este tipo de Plan, como norma general y ante el éxito cosechado, se suelen renovar cada afio por parte
del Gobierno, pero con presupuestos totales diferentes y con ligeras modificaciones o variaciones de

las condiciones a cumplir.

A.4.2: Plan MOVELE

Plan MOVELE o Proyecto de Movilidad Eléctrica, representado en la
ilustracién 86, es un Plan que fomenta en una primera instancia la
compra de VE y de PHEV, pero también estéa orientado al desarrollo de
nuevas oportunidades para los fabricantes de automoviles vy
componentes, asi como de electrénica, de tecnologias de la
informacion y comunicacion.

Segun las premisas del Gobierno, este Plan debe contribuir al
desarrollo de nuevos negocios destinados a la gestion de cargas y
nuevos modelos en lo referente a suministro y utilizacién de las
baterias.

El presupuesto para el 2015 se ha reducido, pasando de 10 millones de
euros del afio anterior a los 7 millones de este afio y ampliando el

movele

Proyecto de Movilidad Eléctrica

llustracién 86: Logotipo
Movele. Fuente: Ministerio de
Industria.

numero de vehiculos a los que esta dirigido, pasando de ser exclusivos de los VE, a ser para todos los

vehiculos eficientes, como los de gas natural, el GLP o el hidrégeno.

Pese que no se han concretado todavia la cuantia de las ayudas, se estima que pueden ser similares a

las del Plan MOVELE 2014:

- Las cuantias dependen de la categoria del vehiculo a adquirir.

- Asi como de la autonomia en modo eléctrico del mismo, siendo el abanico de ayudas desde
3.000 € la minima, hasta 6.500 € si el vehiculo dispone de una autonomia de modo eléctrico de

mas de 90 kms.
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A.4.3: Plan PIMA AIRE

Para el afio 2015, todavia no ha sido aprobado. Esta principalmente orientado a la renovacion del
parque movil espariol de vehiculos comerciales, motocicletas y ciclomotores.

A.4.4: Planes Autondmicos

Pero las ayudas para la adquisicién de este tipo de vehiculos no son solamente de ambito nacional,
hay Comunidades Auténomas que impulsan este tipo de subvenciones, como por ejemplo:

1. En el Pais Vasco, existe un Programa de ayudas a inversiones en transporte y movilidad
eficiente (EVE), que ofrece ayudas econdmicas de hasta 6.250 €.

2. En Andalucia, los conductores se pueden acoger a las ayudas del Programa de impulso al
vehiculo eléctrico, gestionado por la Agencia Andaluza de la Energia y que subvenciona hasta
los 5.000 € por compra de un vehiculo eléctrico. A su vez se disponen de ayudas para el
alquiler de VE.

3. Madrid, en este caso los VE estan exentos de las limitaciones del Servicio de Estacionamiento
Regulado en Madrid — S.E.R. - y pueden aparcar en la zona del S.E.R. identificando su
vehiculo con la Tarjeta Cero Emisiones, sin necesidad de obtener el tique de aparcamiento. Se
dispone también de una tarjeta MOVELE, que gracias a la cual, la recarga en los puntos de
recarga en via publica es gratuita. Ambas tarjetas estan expuestas en la ilustracion 87.

llustracién 87: Tarjeta MOVELE (izda), Tarjeta Cero Emisiones de la Comunidad de Madrid (dcha). Fuente: AMM

4. Enla Comunidad Valenciana, existen diferentes tipos de subvenciones para la instalacion de
puntos de recarga y planes de movilidad. Esta a expensas de aprobarse la nueva normativa
para el 2015.

5. Comunidad Canaria, en este caso la Agencia Insular de Energia y la Agencia de la Energia de
las Canarias Occidentales destinaron una partida de su presupuesto para subvencionar la
adquisicion de VE — turismos y renovacion de flotas comerciales -.

6. Barcelona, en la ciudad condal existen bonificaciones de hasta el 75% sobre el impuesto anual
de circulacion, zonas verdes gratuitas, peajes blandos e incluso la posibilidad de utilizar carriles
de alta ocupacion.

7. Valladolid, como ciudad donde se ha realizado dicho trabajo, destacamos que en el nuevo
Plan de Movilidad del Ayuntamiento se va incluir la instalacion de 29 nuevos puntos de recarga,
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que junto con los 34 ya existentes y con nuevas medidas complementarias se pretende dar un
nuevo impulso al mercado del VE en la ciudad.

La demanda por todos los fabricantes de vehiculos es que las ayudas, subvenciones y todo tipo de
normativas que afecten a los VE, sean claras y estables en el tiempo.

A.5: Nueva Regulacion para la Recarga de Vehiculos Eléctricos. ITC BT 52.

La ITC BT 52, es otro pasito mas a la inclusién de nuestros vehiculos de estudio en el ambito diario, ya
que se centra en uno de los puntos débiles del éxito de este tipo de vehiculos, los puntos de recarga.

El pasado 12 de Diciembre del 2014, tras 4 afios de espera, fue aprobado por el Consejo de Ministros
el Real Decreto que regula los requisitos minimos para las instalaciones de puntos de recarga de
vehiculos eléctricos en edificios de viviendas, en aparcamientos publicos, privados y en vias publicas.

Esta Normativa, ITC BT 52 (Instruccion Técnica Complementaria), pretende favorecer la implantacion
progresiva de los vehiculos eléctricos en la movilidad espariola.

A falta de la publicacion en el Boletin Oficial del Estado, las principales novedades son las siguientes:

1. Las viviendas unifamiliares nuevas, deben disponer de la infraestructura necesaria para
instalar un punto de conexion de recarga de vehiculos eléctricos.

2. Enaparcamientos colectivos privados, debe haber una preinstalacién con cargo al coste de
fabricacion del edificio. La preinstalacion no incluirda el contador, ni los cables, ni
interruptores, sino simplemente huecos y las canalizaciones.

a. Los propietarios de cada plaza deberan poder instalar, si asi lo desean, un punto
de recarga individual.

b. El consumidor sera el que decida si opta por un sistema colectivo — con una linea
eléctrica unica de acceso al parking con derivaciones en cada plaza — o el
individual — con una linea eléctrica especifica para cada punto de recarga en el
aparcamiento desde el contador de cada vivienda -.

3. En aparcamientos colectivos publicos (centros comerciales, edificios publicos,...), se
establece un minimo de un punto de recarga por cada 40 plazas de aparcamiento.

4. Y en vias publicas, la instalacion de nuevos puntos de recarga de vehiculos eléctricos en la
via publica debera estar en linea con los diferentes planes de movilidad municipales o
supramunicipales en relacion con estos automaoviles sin emisiones.

A.6: Nuevas Empresas: IBIL

Entorno al mundo de la automocion eléctrica y al sector de suministro de energia eléctrica se han
creado empresas tales como IBIL, nombrada con anterioridad. IBIL es una empresa fruto de la
colaboracion entre el Gobierno del Pais Vasco — EVE, Ente Vasco de la Energia - y Repsol, que
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funciona como gestor de carga del sistema eléctrico de acuerdo con la Ley del Sector Eléctrico 54/1997
y el Real Decreto 647/2011 que regula dicha actividad.

El objetivo principal de dicha empresa es crear una infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos
tanto en el ambito privado como en el publico. Y a su vez, ofrecer unos servicios afiadidos para lograr
el desarrollo del uso de este tipo de vehiculos con criterios de sostenibilidad y respeto al medio
ambiente.

IBIL alquila puntos de recargar y te cobra una cantidad fija cada mes en concepto de alquiler del
terminal mas una cantidad fija mensual por cierta cantidad de energia eléctrica — a emplear durante la
franja de tarifa super valle, que va de 1 a 7 de la madrugada -.

El sistema es parecido a los bonos de datos para conectarse a Internet por movil, ejemplo de dicha
publicidad queda relatado en la ilustracion 88 de debajo.

—@ Con IBIL y Nissan, por la compra de tu Nissan Leaf o | @

de tu Nissan e-NV200 tienes

EL TERMINAL INTELIGENTE
IBlLbox 116-M.

90 RECARGAS en la red
publica de PUNTOS IBIL.

LA INSTALACION del terminal
en garaje comunitario o
unifamiliar.

El ALTA del servicio de recarga
incluida.

Por solo

21€fmes"

E:*_' z(ZroEmission

llustracion 88: Promociones Comerciales del acuerdo establecido entre NISSAN e IBIL

A.7: Inconvenientes del VE.

Mucho de ellos ya los hemos comentado a lo largo de este documento, y otros son propios de la
inclusidn de una nueva tecnologia:

- Elevado precio de la adquisicidén de un vehiculo, incluso con las ayudas publicas. El precio de
la bateria puede suponer un 60% del precio total del vehiculo.

- Las existencias de Litio, uno de los principales materiales usados en las baterias, ni son muy
abundantes ni se encuentran en paises muy estables desde el punto de vista politico.

= Riesgo de una nueva dependencia de materiales raros”, ya que no solamente se
produce en un material como el Litio.
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- Duracién de la carga de las baterias %. Y por tanto su autonomia, su adquisicién se hace
dudosa si se realiza muchos kilémetros diarios.

- Como consecuencia de lo anterior, y no siempre tenido en cuenta, el abanico de opciones de
estos coches suele ser menor, ya que extras como la calefaccion de asientos, faros,
desempanado de retrovisores,...repercuten muchisimo en la autonomia de la bateria.

- Otros aspectos que repercuten en la autonomia son: temperatura ambiental, tipo de ruta a
realizar, estilo de conduccion, condiciones del trafico,...

- Longevidad limitada de las baterias, cuando la capacidad de carga empieza a ser inferior al
70% de la misma, no se suele recomendar su uso para vehiculos de traccion.

- Tanto el peso elevado de las baterias como el elevado espacio que ocupan dentro de la
distribucion del coche son un inconveniente.

- Si la expansion es creciente de este tipo de vehiculos, siendo su incidencia muy elevada, el
precio de la energia eléctrica aumentara y el de los combustibles fosiles disminuira.

- El otro aspecto, intrinseco de este proyecto, la nueva demanda de energia hay que poderla
satisfacer rapida, economica y limpia.

- Dependiendo del mix energético, como explicaremos en el anexo posterior, puede darse el
caso que el coche térmico llegue a ser mas verde que el propio eléctrico.

- No existe mucha disponibilidad de puntos de carga, a la hora de suministrar energia. Y no
todos los existentes se encuentran realmente operativos.

- Tiempo de recarga elevado - para tener una emergencia,....-.

- No hay todavia una homogenizacion en los conectores, modos,...propio de las nuevas
tecnologias.

- Desde un punto de vista social, mucho de los actuales talleres generalistas existentes del
mundo de la automocion, ni estan capacitados ni disponen de la tecnologia ni formacién
suficiente para poder enfrentarse a este tipo de coches 3. Dependencia a corto-medio plazo de
los talleres oficiales.

- La ausencia de ruido de estos coches, ya ha acarreado algun accidente de tréfico, motivo por
lo cual se estan homologando y experimentando con diferentes tipos de ruidos, para paliar este
tipo de incidentes.

- Existe una nueva “enfermedad” o estrés psicoldgico en algunos de los usuarios de estos
automdviles, llamada “range anxiety”, basada en la ansiedad que les genera la posibilidad de
poderse quedar sin bateria —y tirados en el medio de la carretera — a lo largo de su uso diario.

- Del mismo modo que se ha hablado de la interaccion de los moéviles en la salud de las
personas, no se sabe a ciencia cierta los posibles efectos futuros de las interacciones
electromagnéticas de los VE en sus usuarios.

- No es una desventaja en si, pero necesitamos un nivel de adaptacion en su conduccién, ya que
entre otras caracteristicas tienen una velocidad punta un poco menor, pero por el contrario
disponen de una aceleracion casi instantanea.

37 Habria ofra alternativa a las baterias, no tenida en cuenta en este proyecto, ya que no es muy factible para un uso
privado, que es el aporte directo de energia — sin baterias — mediante railes, como si fuera un Scalextric, 0 mediante
catenarias como el usado en los trenes eléctricos — ya hay pruebas con camiones en Suecia -.

3 Por ejemplo, muchos propietarios del Renault Zoe han tenido — y tienen — problemas con la representacion de la energia
recuperada, el sistema la recupera pero no queda indicado en la pantalla, lo que hace complicado conducir eficientemente.
Segun algunas fuentes todavia no se ha solventado correctamente por parte de la marca.
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Al ser tan incipiente su tecnologia, al adquirir un VE, puede ser un “early adopter”, es decir, en
pocos afos, antes de hacer rentable tu inversién, la tecnologia ha mejorado muchisimo, tu
coche esta desfasado, antiguo y con prestaciones insuficientes.

= Ante lo cual, puede quedar justificado la adquisicién mediante modo “renting”.

Desde el punto de vista de un posible usuario, existen las l6gicas barreras psicoldgicas debidas
al desconocimiento e inseguridad de una nueva tecnologia.

Grandes inversiones gubernamentales para la incentivacion de la compra de estos tipos de
vehiculos. Este aspecto puede ser un punto positivo a la hora de enfrentarse a una posible
compra. En 2014, durante el periodo de ayudas estatales aumentaron las ventas en un 168%
frente al periodo sin ayudas.

Ciertos grupos ecologistas reflexionan, que sin menospreciar las grandes ventajas que tiene el
coche eléctrico, desde un punto de vista medioambiental, temen que su promocion incite a
comprar mas vehiculos — eléctricos en este caso — por nucleo familiar, ya que estipulan que
hay que usar o promocionar medios de transporte alternativos al coche.

Nueva metodologia a ahora de realizar las inspecciones técnicas de vehiculos — ITV — Posibe
revision de baterias y/ motores eléctricos.

A.8: Ventajas del VE.

La otra cara de la moneda, y compendio de lo descrito en este proyecto con la afiadidura de otros
aspectos no tenidos en cuenta:

Al disponer de menor numero de piezas, la fiabilidad de los vehiculos es mayor.
Mayor pureza en las ciudades, ausentes de cualquier tipo de polucién y menor ruido.
Mayor ahorro economico de gasto de energia.

Menor estrés y menor nivel de nerviosismo, ya que este tipo de coches se conducen de una
manera mas relajante.

Desde un punto de vista de nivel de utilizacién, son mas baratos que los térmicos, tanto a nivel
de consumo de energia como las ventajas comentadas de tasas o beneficios a la hora de
estacionar dichos vehiculos.

Aunque no es intrinseco al propio uso del automdvil, desde un punto de vista social, Espafia 3
es uno de los principales productores de vehiculos eléctricos en el mundo. Produce cinco
modelos que son exportados a todo el mundo.

Disponibilidad de la totalidad del par desde el principio.
A pleno rendimiento, no aumenta su temperatura como los motores térmicos.
Mejor eficiencia del motor eléctrico con respecto al térmico — 90% vs 40% -.

El motor nunca se cala.

39 Valladolid, esta fuertemente ligado al vehiculo eléctrico, ya que fue pionero en la construccion del Renault Twizy, primer
coche comercial eléctrico de la marca.
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- No hay problemas de arranque en frio.

- Las vibraciones transmitidas son menores.

- Dispone de un importante freno motor.

- Carece de cualquier filtro de combustible, aceites, filtro de los mismos, volantes de inercia,...

- En los vehiculos deportivos, se puede conseguir gracias a dicha tecnologia una potencia
distribuida en las ruedas - y un mejor control del par motor -, mejorando la estabilidad en
curvas, y por tanto la seguridad.

- Posibilidad de descentralizar la generacién de movimiento, poniendo los motores eléctricos en
las ruedas y pudiendo mejorar la distribucion de espacio en el vehiculo.

- Algunos autores llevan a comentar que puede ser mas seguro que un automévil convencional,
tanto en un accidente como las posibles consecuencias del mismo — riesgo de explosion o
derrames -.

- Posibilidad de proceso reversible, del mismo modo que se puede cargar la bateria del coche, el
coche puede aportar energia a la red eléctrica, de manera reversible, denominado Vehicle 2
Grid.

- Desde un punto de vista empresarial, como subcontrata, ya que si dispones en tu flota de algun
vehiculo eléctrico, tienes beneficios a la hora de de acceder a la adjudicacion de un concurso.
La mayoria de las administraciones publicas incluyen la obligatoriedad de disposicion de
vehiculos eléctricos para la prestacion de servicios dentro de los pliegos de condiciones.

= La ausencia de ruido, les permite realizar ciertos trabajos o tareas en horarios
nocturnos en las ciudades que no pueden realizar los vehiculos de combustion.

- Beneficios a la hora de estacionar y circular en la ciudad, exencién de impuestos de
matriculacion,...comentado en apartados anteriores.

Otra de las ventajas que encontramos a la hora de la aceptacion de este tipo de vehiculos es la toma
de conciencia global de la preocupacion por el entorno y el medio ambiente, que afos atras, ni se
mencionaba en ningun medio ni coloquio. A parte de la voluntad de las diferentes administraciones, de
los propios fabricantes de coches y elevados esfuerzos en investigacion y desarrollo con la finalidad de
mejorar cada dia mas este tipo de tecnologia.

A.9: El Target del VE.

Una vez hecho el balance de pros y contras de este medio de locomocidn, el principal mercado al que
esta dirigido seria mayoritariamente el siguiente40:

- Poblacién que dispone de mas de dos vehiculos particulares. Ya que estan limitados por los
kildmetros que se realizan, no solamente en los viajes diarios, sino si se realizan alguna
escapada de fin de semana o durante las vacaciones veraniegas o invernales.

40 Basado en los datos del estudio « Les véhicules électriques en perspective » realizado por la Commissariat Général au
Développement Durable.
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- Dispone de una estacion de recarga privada.

- Disponen de una estacion de carga en el lugar de trabajo — o sobre el lugar de destino final,
normalmente los desplazamientos se realizan por trabajo/estudio (21%), compras (19) o hacer
una visita 0 acompafiar a una persona -.

- Como vehiculo de transporte publico, como por ejemplo, al uso como “taxi”.
- No es recomendable para usuarios que les guste la conduccion deportiva.
- Incipiente utilizacion como vehiculos logisticos dentro de la empresas.

Los vehiculos hibridos no disponen de estas limitaciones, ya que por un lado suelen tener una cierta
autonomia como vehiculo totalmente eléctrico — unos 40 kms, dependiendo del modelo — y por otro
lado pueden utilizan el motor térmico para grandes desplazamientos.
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A.10: Nuevas Tendencias y Perspectivas Futuras.

Una vez analizado los vehiculos disponibles en el mercado, el numero de matriculaciones y las ayudas
gubernamentales para la adquisicion de los mismos. La pregunta que nos podemos hacer es la
siguiente: ¢Y si el futuro de la movilidad no es el coche eléctrico? La apuesta por parte de la
Administracion por el VE o por PHVE puede ser muy fuerte, pero si el sector de la automocién no va
por la misma direccion, todos los esfuerzos llevados a cabo por la primera serian en balde.

llustracion 89: Toyota MIRAI Fuente: Toyota

Las ventas van creciendo poco a poco en el mercado nacional, pero siguen siendo bastante pequefias
comparandolas con la de los vehiculos movidos por combustibles fésiles. El nuevo Plan MOVELE
2015, no es que no se haya mantenido el presupuesto, es que ha disminuido un 30%, amplidndose a
otro tipo de vehiculos. Y el coste de la energia eléctrica es cada vez mayor#!,... ;Y si el futuro es el
coche de hidrégeno, frente al coche eléctrico o convencional? ; Por qué no? La marca japonesa Toyota
acaba de sacar al mercado el Toyota MIRAI“2, el primer coche comercial movido por hidrogeno, como
en su tiempo ya hizo con el Toyota PRIUS, y ya sabemos la historia tan exitosa que tuvo su primer
coche hibrido.

Para no quedarse rezagado, la otra gran marca nipona, Honda, comercializaré a lo largo del 2016 su
version con tecnologia de pila de combustible, el Honda FCV, rival directo del MIRAI. Ambos modelos
estan representados en las ilustraciones 89 y 90.

Ya no tendria sentido el estudio de las curvas de demanda o del posible impacto de los sistemas de
recarga en la red de distribuciéon. E incluso los puntos de recarga, olvidémonos pues de la eficacia de
las baterias, de los diferentes tipos de modo de carga o del tiempo invertido para recarga. Olvidémonos
incluso de la fuerte depreciacion que tienen los coches eléctricos.

El futuro es incierto, y toda especulacién que queramos plantear probablemente no sea la acertada, es
mas, cuando se llega a este punto, el futuro y las perspectivas, cae en mi recuerdo dos anécdotas. La
primera fue algo que estudié en bachillerato: “En el afio 2000 se habran acabado todas las reservas de
petroleo y su precio ird in crescendo”. Hoy en dia el petroleo esta mas barato que nunca y el niumero de

41 Seguin las previsiones de Meff Power, se estima que en los primeros 3 meses del 2015 se aumente un 71,3% el coste de
la energia — alrededor del 60% del recibo - www.eleconomista.com.

42 En un mes se han multiplicado por cuatro las peticiones previstas para todo el 2015. TOYOTA ha recibido mas de 1.500
pedidos. www.regidndigital.com
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reservas de petréleo se desconocen®. Y la segunda anécdota, es la pelicula de “Regreso al Futuro II”,
que transcurre en el afio 2015 y donde los coches volaban. Hoy en dia, esto es bastante utdpico, pero
en 1989 se pensaba que era muy factible.

llustracion 90: Honda FCV. Fuente: Honda

Quizas, caigamos en ciertas especulaciones, e incluso como una de las conferencias realizadas en el
Aula Magna de la Universidad resaltd el catedratico Jesus Casanova, innovaciones tecnol6gicas
aplicadas a los motores de combustion que se creian imprescindibles se han descartado cinco afios
mas tarde.

Recopilando informacion de diferentes dirigentes del sector de automocion, la tendencia a seguir
parece ser que sea la siguiente:

- Mejora en la eficacia de los motores de combustién interna. Todo ello debido a las fuertes
normas de anticontaminacion Euro 6 y las futuribles més restrictivas.

- Aumento de la micro-hibridacién de los vehiculos.

- Aumento de los coches hibridos enchufables y eléctricos. Pero seguiran siendo testimoniales
con respecto a la variedad de vehiculos con motores de combustidn, es decir, frente a un
modelo concreto hibrido enchufable, la marca, en ese segmento concreto, puede ofrecer 6-7
variantes con combustion interna diferente.

= Se ha confirmado a dia de hoy, que a lo largo del afio 2015 apareceran en el mercado
al menos 6 nuevos modelos hibridos enchufables.

Algunos especialistas consideran que la posible evolucion en el parque automovilistico puede ser
mostrada en la ilustracion 91, con una practica desaparicién de los vehiculos convencionales y un
reparto casi ecuanime entre los vehiculos eléctricos, los de hidrégeno y los hibridos — contabilizando
los conectables y no conectables -.

43 Se cree que la bajada del precio del petrdleo es debida en gran medida, al uso de nuevas técnicas de extraccién como el
frackling o fracturacién hidraulica.
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llustracion 91: Ventas Anuales de Vehiculos por Tipo de Tecnologia. Escenario del Blue Map 2000-2050. Fuente:
AIE. Blue Global Map 2010-2050.

Previsiones para del 2010 para el 2015.

Para que nos hagamos una idea real de la intrusion del VE en el mercado, y de las previsiones que
habia, en el afio 2010. Teniendo la presidencia de turno Espafia de la Comunidad Europea, Miguel
Sebastian, a la sazén Ministro de Industria, Turismo y Cultura, junto con los estudios llevados a cabo
por Frost & Sullivan, se plantearon una estimacion de los VE en Espafia a corto plazo, el afio 2015.

La primera hipdtesis era un poco optimista, habria un parque de un millén de vehiculos para el 2014.

La segunda hipotesis, un poco mas modesta, el objetivo era alcanzar el 1,5% del parque actual de
turismos — se estimaba que unos 330.000 vehiculos -, un 4% del sector de las motocicletas — unas
100.000 -y el 1% de las furgonetas, camiones y el resto de los vehiculos — 60.000 unidades -.

Para que nos orientemos un poco de la veracidad de estas estimaciones, el parque de vehiculos
eléctricos en 2014, fue de 6.780 unidades.

Es cierto, que las ventas a lo largo del afio 2015, y sobre todo a partir de junio, han experimentado un
repunte, pero no solamente han aumentado las ventas de los VE, han aumentado las ventas de todos
los vehiculos, tanto debido a la leve mejoria de la economia como a la bajada del precio del petréleo,
cada vez mas barato.
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ANEXO B: IMPACTO AMBIENTAL.
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B.1: Introduccion

El transporte incide sobre el medio ambiente desde esencialmente tres focos importantes: el posible
cambio climético, la dependencia energética y la contaminacién local.

El primer aspecto esta justificado ya que un tercio de las emisiones de CO2 en el mundo son generadas
por los medios de transporte, las cuales generan el efecto invernadero y el consecuente calentamiento
del planeta.

Por otro lado esta la dependencia energética, para que nos hagamos una leve idea, Europa es la
region del mundo que mas depende del exterior para consumir energia — el 53 % del abastecimiento
proviene de terceros paises -, con los problemas que ello conlleva, tanto a nivel estratégico-politico
como a nivel econdémico.

Y finalmente la contaminacion local, es decir, los atascos, los humos, los ruidos, el trafico,...los 6xidos
de nitrdgeno que en elevadas cantidades pueden afectar a los sistemas respiratorios y nerviosos,
particulas de pequefio tamafio — hay estadisticas que indican que dichas particulas producen 250.000
muertes al afio en Europa -,...un largo etcétera que afecta al confort diario.

Pese que todavia no esta redactado, y por lo tanto las medidas no son definitivas, existe un borrador en
el “Papel Blanco sobre Transporte 2050 para la Unién Europea en el que se propone:

- Supresion de los coches de combustidn en el centro de las ciudades para 2050, con el objetivo
intermedio de que en 2030 la mitad de los vehiculos sean eléctricos.

= Es bueno recordar que los 95 gramos de emisiones de CO. por kilometro que se
impondra en el 2020, es de media de la gama del fabricante, es decir, en marcas
concretas como BMW, las emisiones de los deportivos compensaran con las
emisiones nulas de los eléctricos.

- Cambio de un 50% de viajes de media distancia, tanto de pasajeros como de mercancias,
desde la carretera al tren y a otros modos de transporte.

- Y en otros medios de transporte, recorte del 40% de las emisiones de los barcos y un uso del
40% de combustibles de bajo carbono en aviacion.

En este apartado del proyecto se quiere establecer la relacion existente entre los vehiculos de estudio y
el medio ambiente que nos rodea, ya que existe la creencia de que un VE es 100% ecoldgico y que no
emite ningun tipo de emisiones, pero aunque desde un punto de vista de uso diario podria considerarse
que es cierto, existe por contra, entre otros aspectos, que la propia energia eléctrica que consume
puede estar vinculada, por ejemplo, a centrales térmicas que emiten gran cantidad de emisiones
contaminantes.

B.2: Emisiones Contaminantes. Energias Renovables.

Seria preciso establecer la diferencia entre los vehiculos totalmente eléctricos y los hibridos
enchufables, en los primeros, como se ha comentado con anterioridad, carecen de cualquier tipo de
motor térmico, mientras que los segundos si que disponen de uno, de mayor o0 menor tamafio.
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Centrandonos en los VE, podemos considerar que no se emite ningun tipo de gases contaminantes ni
durante su funcionamiento ni durante su recarga.

Pero para realizar un analisis completo de la incidencia con el medio, debemos atender al ciclo
completo de la energia, es decir, al cada vez mas frecuente término de “del pozo a la rueda”, como se
extrae la energia , como se genera o se transforma, las pérdidas que se producen, la recarga... hasta
mover las ruedas del coche.

Como es légico, cuanta mayor es la eficacia en cada uno de los pasos anteriores, menor es la pérdida
y menor son las emisiones “superfluas” que se emitirdn. Normalmente se suelen tomar unos ratios de
rendimiento/eficacia tales como los mostrados en la tabla 10:

i Sistema Notacion Rendimiento (%)
Central (Ponderacion) Ng** 48,47
Transporte y Distribucion. Nt 93,70
Convertidor Eléctrico Ne 97,00
Bateria No 98,80
Rendimiento. Enchufe-Bateria Ne'Nb 95,84
Rendimiento. Central-Bateria Nt Ne'Nb 89,80
Sistema Mecanico Vehiculo Nimec 80,00
Motor y Sistema Eléctrico Nm 88,30
Rendimiento. Bateria-EMec Nimec Nm 70,64
Rendimiento Central-E Mecanica Nt Ne No-Nmee' N 63,43
TOTAL (Medio-E Mecanica) N = Ng'NtNe’No Nimec Nm 30,75

Tabla 10: Rendimientos del vehiculo eléctrico en Espaia. Fuente: R. Bargalld, J. Llaverias, H. Martin. “El vehiculo
eléctrico y la eficiencia energética global”.

Con los datos anteriores, seriamos capaces de determinar cual es el consumo real, en cada una de las
partes del sistema, desde del “medio” hasta la transformacién en energia mecanica aprovechable en el
VE. Se ha decidido afadir la ilustracién 92, ya que facilita mejor la comprension de los frios guarismos
de la tabla 9.

llustracion 92: Cadena energética relativa al vehiculo eléctrico. I, sistema mixto generador ng. Il, Transporte y distribucion n. lll,
Convertidos eléctronico y bateria n¢'Nnp . IV, Motor eléctrico N . V, Sistema mecanico del vehiculo Nmec. Fuente: R. Bargallo, J.
Llaverias, H. Martin. “El vehiculo eléctrico y la eficiencia energética global”

44 Recientemente el ng, que hace referencia al rendimiento medio de la Red &ttrica Espafiola, ha sido corregido con un
valor cercano al 38 %, préximo a la media europea.
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Tomando como media, y segun los datos facilitados por los fabricantes entre kWh y autonomia (kms)45,
un consumo de 13,78 kWh por cada 100 kms, los guarismos serian los mostrados en la tabla 11:

‘ kWhenec/100km kWhg/100km kWhe/100km kWhc/100km kWhu/100km

?ggklgssivmg:g rcnigﬁ Son los kWh S?goll((); lzvsv?]ggeizﬂga Son los kWh que cada | Son los kWh que cada

cnenergamecanica | {nCHE | extaerdlenchuiode | pRTER o

aprovechable, a partir consumen de la | 193 Para proporcionar ppara proporcionar los proporcionar los 12 78

de los 1g,a7tzrli(;Nh dela bateria los 136;?653 hala 13,78 kWh a la bateria. kWh a la bateria
9,73 13,78 14,38 46 15,35 47 31,66

Tabla 11: Consumo del Coche Eléctrico. Fuente: R. Bargalld, J. Llaverias, H. Martin. “El vehiculo eléctrico y la
eficiencia energética global”

Para valorar la incidencia en el medio de la energia eléctrica consumida dependera del mix energético
de cada pais. Pudiéndose llegar el caso extremo, que toda la energia eléctrica que pudiera consumir el
VE tuviera como origen una fuente de energia no limpia, con lo que el compromiso con el medio
ambiente de dichos vehiculos quedarian fuertemente deteriorado.

La tabla 12 nos muestra la situacion actual de la Union Europea con respecto al indice global.

Mundial Union Europea

Petréleo 32,6 36,8

Gas Natural 23,7 21,6
Carbon 30 16,7
Energia Hidroeléctrica 6,8 5,2
Energia Nuclear 44 12,3
Renovables 2,5 74

Tabla 12: Mix Energético. Fuente: BP

Como datos significativos, destacamos que la mayaria de los paises europeos han apostado por los
recursos que tenian del pasado, es decir, Alemania por el carbon, Francia por la nuclear, Reino Unido
por el carbon y gas, Suecia por la hidraulica, Polonia carbon y Dinamarca edlica y carbdn importado.

En Francia, por ejemplo, las centrales térmicas — responsables de gran parte de sus emisiones de CO»
- son utilizadas para regular la produccion de electricidad y atender con la mayor flexibilidad a los
puntos de consumo, como refuerzo a las nucleares. Ya que éstas necesitan varias semanas para
pararse y rearrancar. EDF- Electricité de France -, principal empresa de generacion y distribucion de
electricidad de Francia, va a poner en marcha nuevas centrales de ciclo combinado para disminuir la
produccion de las centrales térmicas clasicas, con la consiguiente disminucion de oxidos de carbono,
nitrégeno y azufre.

45 Ejemplo Renault Fluence ZE, kWh=24, Autonomia (Km)=175 km. kWhgateria/100km =13,71.
46 Son los kWh que pagamos cada 100km

47 Son los kWh empleados para los calculos de contaminacidn de kgCO2/kWh de las centrales
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Por el contrario, centros de estudios como Cerema — Centre d'études et d’expertise sur les risques,
I'environnement, la mobilité et 'aménagement — alertan de la relacion existente entre el aumento de
consumo de energia eléctrica nuclear debido a los VE y el aumento de residuos radiactivos.

Otro caso curioso es Dinamarca, que pese a los grandes esfuerzos del pais en las energias
renovables, posee uno de las electricidades mas sucias de Europa, debido principalmente a la
intermitencia del viento, ante la cual tiene que recurrir a centrales térmicas para regular la produccién.

Podemos considerar, que con los datos del 2013 como referencia, el mix espafiol “es de los mas
equilibrados” ya que cada una de las principales opciones tiene mas de un 15%, como se puede
deducir de la tabla 13.

Otras Renovables (edlica,

Datos 2013 Combustibles (incluye biomasa y Nuclear

(%) biogas) AlElE solar,...)
| Alemania | 665 | 158 | 44 13.3
Francia 8.9 74.0 13.3 3.8
Reino Unido 70.7 18.9 2.2 8.1
Italia 65.5 0.0 18.9 15.7
Espaiia 40.9 19.4 15.0 24.7
Suecia 9.9 42.4 41.0 6.7
Polonia 93.7 0.0 2.0 4.3
Dinamarca 65.9 0.0 0.0 34.1

Tabla 13: Mix Energético. Fuente: Boletin Estadistico Mensual de Electricidad de la AIE
Sobre las emisiones que generan las diferentes centrales hay datos que difieren dependiendo de la
bibliografia.

Segun el enlace digital francés, “voiture-electrique-populaire”, las centrales hidraulicas, edlicas e incluso
nucleares emiten algo de CO», a diferencia de lo registrado y mostrado por la REE, como podremos
observar en el anexo C, sobre la energia y la curva de demanda.

En funcién de la pagina especializada francesa, www.Vouture-electrique-populaire.fr, los datos serian
los sefialados en la tabla 14.

kgCO2/kWh glkm
5

Suéde 0,04
France 0,09 11
Autriche 0.2 25
Finlande 0,24 30
Belgique 0,29 36
Espagne 0,48 60
= ltalie 0,59 74
- Allemagne 0.6 75
2 Pays-Bas 0,64 80
Gréce 0,64 80
Royaume-Uni 064 80
Portugal 0.64 80
Irande 07 88
Danemark 0,84 105
Luxembourg 1,08 135
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Moyenne

Européenne 0,46 57.5
Hydrolique 0,004 0,5
MNucléaire 0,006 0,75

m Eolien 0,015 1,88

g Photovoltaique 0,06 7.5

o Gaznaturel 0427 53
Fuel 0,891 111
Charbon 0,478 122

Tabla 14: Emisiones de Carbono de los paises europeos para la
produccion de electricidad. Fuente: Vouture-electrique-populaire.

Como se puede intuir en la tabla anterior, en paises como Luxemburgo, el uso ecoldgico de los coches
eléctricos esta un poco puesto en entredicho. Casos mas acusados, son India y China, por su elevada
tasa de centrales térmicas de carbon, 68% y 81% respectivamente. Es decir, estamos hablando de
valores cercanos a 200 g/km.

En Alemania, por ejemplo, el 80% de la demanda adicional de electricidad para los vehiculos eléctricos
debe ser asegurada por las centrales clasicas, con lo que ello conlleva a nivel de emisiones.

Si en vez de tomar los 13,78 kWh/100km de parrafos anteriores, se toma un valor de 0,125 kWh/km, la
comparativa del coche eléctrico con respecto a térmico podria ser el mostrado en la tabla 15:

Voiture essence == .
115¢h jse %

Vosfﬁ'tgg 150 E
Voiture Diesel $5ch 130 IQ@ Y
Charbon * 138
Charbon 7
{Cycle combiné) 122
Mix Européen 57
Gas naturel 53
{Cycle combiné) _}
Eclienne 2
Nucléaire 1
Hydrolique Emissions de CO, (g/km)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 De la source au résenvoir

* sans capture ou séquestration de CO, DU réservoir 4 la roLe
€ a

Tabla 15: Emisiones COzen el VE. Fuente: Vouture-electrique-populaire

Como complemento a la grafica anterior, adjuntamos dos gréficas interesantes, por una parte, la
incidencia en las emisiones de los vehiculos hibridos, tanto de diesel, gasolina como de gas natural,
indicada en la tabla 16. Y por otra parte el coste de CO; en las diferentes etapas de vida del vehiculo%®,
tanto en circulacion como en la propia produccion de energia como las baterias, tabla 17.

La variacion entre 2010 y 2020, se debe principalmente a la evolucidn tecnologica y el cambio de mix
energético que se prevé — en este caso particular, en el pais vecino, Francia -.

48 Lo importante de esta grafica, es tener una idea de la proporcién de cada una de las partes, aunque esté dado en coste —
valor estimado de 32€ la tonelada, con incrementos anuales del 5,8% -. Tomado del estudio « Les véhicules électriques en
perspective » de CGDD.
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Emissions de CO, du puits & la roue (WTW)

moteur thermique diesel

motorisation hybride essence

hybride Diesel

hybride rechargeable essence (mix France) I I l

Hybrides

hybride rechargeable Diesel (mix F) [ | Hybrides rechargeables
hybride rechargeable gaz nat. (mix F) § '_ ] ‘ | ‘ |

hybride rechargeable ethanol 2¢ gener. (mix UE)

Hyb. rech
+ biocarburant 2° géner.

Electrique

hybride rechargeable éthanol 2¢ génér. (mix F) [ '-

véhicule électrique (mix F) -
véhicule électrique (mix UE)
vehicule glectrique (mix Allemagne)

véhicule électrique (mix Pologne)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Emissions de CO; (g/lkm WTW)

Tabla 16: Emisiones Co2, desde el pozo a la rueda - well to wheel -. Fuente: IFP

vehicule electrique (100 % charbon)

2010
2500 -
2000 A
1500 -
1000 A [ circulation
500 A [C] production de I'énergie

- E [] Production des batteries
Vehicule  Diesel Wehicule  Veéhicule Diesel Hybride  Hybride

essence urbain  électrique électrique  routier mix mix
mix mix francais  européen
francais européen
2020
2500 -
2000 -

1500 A

1000
500 I !

Véhicule  Diesel Véhicule Véhicule  Diesel Hybride  Hybride

essence  urbain  électrique électrique  routier mix mix
mix mix francais européen
francais européen

Tabla 17: Coste de CO2 en las diferentes etapas del vehiculo en €. Fuente: CGDD
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En un vehiculo convencional, la principal fuente de emisiones (kg CO2) a lo largo de su vida Util es
durante el uso del mismo, por lo que, si paulatinamente vamos minimizando su volumen en el mercado,
el impacto medioambiental seria menor.

Debido a la variabilidad de los mix energéticos, toma interés el concepto de “smart grids” con la
finalidad de optimizar este mix. Esta ‘red inteligente” sera la responsable de regular los picos de
consumo, regulando la demanda de electricidad con el objetivo de evitar que la recarga de los VE se
realice con electricidad de origen térmico.
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ESPANA

Uno de los principales objetivos perseguidos con la adopcion masiva del vehiculo eléctrico en Espania
es reducir nuestra dependencia energética del petréleo. Actualmente, el 97% de la energia utilizada en
el transporte en Espafia proviene de derivados del petréleo, que importamos en su gran totalidad, y que
supone un impacto muy negativo en nuestra balanza comercial exterior.

Espafa apenas produce un 0,2%*° del crudo que demanda y se ve obligada a importar el resto. Segun
la Corporacién de Reservas Estratégicas de Productos (Cores) el transporte es responsable del 65%
de la demanda, siendo el transporte por carretera el principal consumidor, 24,8 millones de toneladas
al afio - 52,5 % del total -.

Otro dato importante que es preciso tener en cuenta, para saber el efecto directo que tiene sobre la
salud, es que en Espafia mas de 16 millones de personas respiran a diario aire contaminado
procedente de los motores de combustion.

Para que la disminucién de uso del petroleo en el transporte tenga una reduccién significativa en las
emisiones de CO: es fundamental que la generacion de electricidad también se realice siguiendo
criterios para evitar al méximo la generacion de CO., realizadndola en aquellos momentos en que la
presencia de fuentes renovables en el mix de generacion de energia eléctrica sea maxima.

Sabiendo la importancia de este mix energético que acabamos de explicar, hay marcas de vehiculos
que ofrecen a sus clientes de VE o vehiculos hibridos enchufables energia eléctrica 100% limpia, el
nombre comercial de alguno de estos proyectos son Blue-Power o Audi-Energi, que basicamente es un
acuerdo de la empresa germana con Enara, empresa espafiola que se dedica a la produccién y venta
de energia renovable y libre de emisiones de CO- a la atmosfera.

Hoy en dia los esfuerzos tanto a nivel gubernamental como de las propias empresas de automocion no
se limitan al estudio del balance energético del “pozo a la rueda”, empresas como BMW®0, en concreto
la fabrica que desarrolla sus vehiculos eléctricos de la serie “/” utilizan masivamente fuentes renovables
propias para el funcionamiento de las mismas, o la propia empresa alemana VW31, que vincula la venta
de sus vehiculos a la plantacién de arboles. Quizas un movimiento orientado més al marketing, y que
no queda indiferente a nadie.

El compromiso de la marca de Wolfsburgo con el medio ambiente ha
sido fuertemente menoscabado con la falsificacion de los datos de
contaminacion de sus motores diesel, escandalo conocido como el
#dieselgate, septiembre del 2015, - y de las emisiones de CO,
Noviembre del 2015 -.

En la ilustracion 93, se muestra el cartel de Think Blue de Volkswagen
en el bosque de Afiorbe (Navarra).

La posibilidad de ofrecer energia limpia ha impulsado a otras empresas
del ambito privado, como GridBank, a la creacion de baterias de elevada A LAY
capacidad — 2 MWh - alimentadas con energia renovable, disponibles | llustracién 93: Bosque de
tanto para los vehiculos de movilidad eléctrica como industrias o zonas | Think Blue. Fuente: VW

49 Datos facilitados por Eurostat, oficina de estadistica de la Comisién Europea.

50 El 100% de la electricidad utilizada por la planta de produccion BMW i en Leipzig se obtiene de fuentes de energia
renovable. Fuente: BMW.

51 El Proyecto se denomina Bosques Think Blue, que con la compre de un vehiculo nuevo, se ofrece un arbol de “serie” que
se plantara en los bosques Think Blue para compensar las primeras emisiones del vehiculo. A su vez, pone a disposicién
del cliente un pack denominado “CO2 Neutral”, para contratar mayor nimero de arboles. En Espafia, los bosques se ubican
en Palencia, Navarra, Cantabria y Albacete. Ya se han plantado méas de 390.000 arboles. Fuente: VW.
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residenciales. Ejemplo de este tipo de baterias son las simuladas en la ilustracion 94.

llustracion 94: Baterias de GridBank. Fuente: Gridbank

Pero el impacto de las emisiones no acabaria tampoco en esta fase, para realizar un estudio completo,
tendriamos que realizar un analisis de las diferentes fases del ciclo de vida del vehiculo — aparte de la

produccion de la energia eléctrica -:

- Extraccién y Produccion de materiales. - Mantenimiento.

- Fabricacion del vehiculo. - Reciclaje/Retiro del mismo.

- Uso del vehiculo.

Dicho ciclo de emisiones se resume en la publicidad de VW de la ilustracién 95.

G&
o

llustracion 95: Emisiones en la vida de un vehiculo. Fuente: VW.
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B.3: Fabricacion del Vehiculo.

La fabricacion del vehiculo esta fuertemente marcada por la produccion de la bateria, como se mostr6
en la dltima tabla del epigrafe anterior.

El impacto climatico en la fabricacion de un coche eléctrico es netamente mas importante que la
fabricacion de un coche térmico, segun Patterson en su trabajo “Preparing for a life Cycle C02
Measure”, detalla que las emisiones relacionadas con la fabricacién del VE pueden oscilar entre 8,8 y
12,5 toneladas de CO2, mas del doble que un vehiculo movido por combustibles fosiles, que ronda los
5,6 toneladas de CO..

Ningun medio de comunicacion ha hecho mucha incidencia sobre este hecho, pero la ilustracion 96 nos
proporciona detalladamente la diferencia de cantidad de emisiones.

Mid-Size Gasoline Mid-Size EV
B Vehicle Glider

Engine, including
aftertreatment

Transmission and
Driveline

Fuel System
Battery

Motor

Power Electronics

1.7%J
5.6 tCO,e 8.8tCO.e Assembly Energy

llustracion 96: Comparativa emisiones emitidas en la fabricacion de un VE y un VT. Fuente: Patterson. Preparing for a
life Cycle C02Measure

B.4: Uso del Vehiculo.

Comentado en apartados anteriores, sobre la cantidad de emisiones que se emiten en circulacién en
funcion del tipo de vehiculo y del mix energético de cada pais.

Aqui tenemos el mismo condicionante para todos los vehiculos, que es el modo de conduccion, el cual
nos afectara, como es logico, en el consumo y por lo tanto en las emisiones emitidas. Quien no ha oido
hablar de renombrada conduccion eficiente,... ;Pero es necesario este tipo de conduccién en un VE?
Por supuesto, es mas, me atreveria a decir que mas que en ninguno, ya que dependiendo de ella
tendremos mas autonomia o menos, y de esto precisamente no andamos sobrados — menos
autonomia, mas recargas -.

Aqui los conductores profesionales, los taxistas, suelen indicar que este tipo de coches requieren una
conduccion por lo general mucho mas sosegada. Es mas, en algunos paises nérdicos existen incluso
autoescuelas que te ensefian a conducir un vehiculo eléctrico.
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Algunos conceptos interesantes, que pueden modificar nuestro estilo de conduccién:

- Aunque pueda parecer obvio, es preciso recordar que estos automdviles carecen de ralenti.

- Al realizar un frenado - o al levantar bruscamente el acelerador - , se produce la regeneracion
de energia, es decir, recargamos nuestras baterias.

- Normalmente este tipo de vehiculos disponen de un selector, que dependiendo de la posicion
del mismo — modo “Eco”, modo “D”, modo “sport”,...- la retencion serd mayor 0 menor — es
decir, la regeneracion -.

- Una conduccion eficiente en este tipo de vehiculos, aunque pueda parecer contradictorio, es
minimizar dentro de lo posible la regeneracion de energia, es decir, ‘jugar” con el pedal del
acelerador, pisando suavemente, como si el motor estuviera en “punto muerto”, que ni se gaste
energia ni se recupere la misma. Evitas el pico de consumo de energia necesario para
recuperar la retencion de la frenada o desaceleracion brusca. Estamos hablando de ahorros de
hasta el 25%, que no es poco®2. Para esto es necesario un periodo de adaptacion y se suele
comentar que no son los vehiculos idoneos para llevar a cabo una conduccion deportiva.

- Si por cualquier razén, no es posible realizar lo comentado en el punto anterior, pues se
recomienda las aceleraciones progresivas, y las frenadas suaves y prolongadas. En
situaciones de trafico, prever un poco el movimiento de los vehiculos procurando evitar los
tipicos tirones.

- No es recomendable correr mucho. Cuanto mayor es la velocidad, mayor resistencia
aerodinamica y menor nos va durar la bateria. Nos va afectar del mismo modo en la
autonomia, la subida de puertos y pendientes.

- Estos automdviles suelen disponer de un display que nos indican los kilometros de autonomia
que nos quedan, pero como es muy variable determinar a ciencia cierta esta cantidad, por
multiples factores que estamos comentando, no es bueno que el usuario se fie mucho de estas
estimaciones, es algo muy orientativo. No es muy recomendable apurar mucho.

= Hay coches que cuando se llega a autonomia “cero”, cambian de configuracion - a
veces indicado con una tortuga en el display -, el vehiculo limita las prestaciones de
par y potencia para consumir menos energia.

- Dias de frio, uso del climatizador, pues,... cuidado. Los motores de combustién generan gran
cantidad de calor que es aprovechado para calentar el habitaculo del coche. Primer escollo, ya
que esto no es posible en nuestros VE, ya que no genera calor, y al ser un elemento que
consume mucha electricidad, la autonomia queda gravemente afectada. Es preciso no abusar
de este elemento.

= Hay trucos, como encender el climatizador cuando el vehiculo se estd cargando.
Algunas marcas ofrecen hacerlo de manera remota.

= Normalmente se suele disponer de un compresor eléctrico para el aire acondicionado y
para la calefaccion de un calentador eléctrico con circulacién de agua caliente.

52 Experiencia de los instructores de Renault Fluence ZE.
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Tunning, pues como en los coches de combustién, pueden influir sobre el consumo de energia,
y casi nunca a favor. Otros factores de este tipo son los cofres en los techos, ventanillas
abiertas, remolque...

Temperaturas muy frias pueden afectar un poco en la autonomia de la bateria — alrededor del
5% -.

Del mismo modo que con los méviles personales, la duracién de la bateria va siendo cada vez
menor, suele haber pérdidas de entre un 10 -15% los primeros 5 afios, para posteriormente ser
menos sensible esta bajada.

Otros aspectos que no afectan tanto al consumo del vehiculo pero deben ser tenidos en cuenta en el
dia a dia de los mismos, pueden ser los comentados a continuacion:

126

Viajes largos o recorridos que no hemos hecho nunca y desconocemos, se puede, porque no,
aunque estemos limitados por la carga de la bateria,...pero ojo, tienes que planificar muy bien
tu viaje, saber cuando vas a realizar las paradas de descanso y donde hay puntos de recarga.
Y aqui, a veces hay que cruzar los dedos, a lo mejor queda mal decirlo, pero puede que estén
ocupados los pocos puntos de carga que estén disponibles, o peor todavia, que no funcione —
que no seria el primero -, y gracia no hace.

= Lo que se suele hacer es recargar cuando se pueda, es decir, aunque tengas media
carga de la bateria y estds en un centro comercial, 0 en un aparcamiento publico,
aprovecha a recargar aunque sean medias cargas.

= Disponer de varios tipos de cargadores en el vehiculo, por ejemplo, el Mademo vy el
popular de 220V. Te puede sacar de algun apuro. Por el contrario, ya se te va
limitando el maletero por duplicacion de elementos.

Recordar que este tipo de vehiculos carecen de marchas como tal.

Disponen de una aceleraciéon muy elevada. Par elevado desde el inicio. La diferencia entre el
vehiculo térmico y eléctrico queda reflejada en la ilustracién 97.

Ao
i MIEY
180 MN=-m
Par motor
[N.ml
térmico del segmento
Bajo fpm Ao

llustracién 97: Representacion comparativa del par motor coche electrico vs coche térmico.
Mitsubishi i-MiEV. Fuente: Cesvimap.
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B.5: Mantenimiento.

Aqui difiere si el vehiculo es totalmente eléctrico o no. Si fuera el primer caso, muchas de las piezas
comunes de los vehiculos movidos con combustibles fosiles no serian necesarias cambiarles —y por lo
tanto reciclarlas -, como pueden ser las correas de distribucién, embraguess?,...A su vez, debido a su
sencillez técnica, disponen de menos componentes y piezas — menor desgaste, mas rendimiento y
menor mantenimiento (filtros, aceites y lubricantes) -. Se estima que un VE puede tener hasta un 90%
menos de numero de componentes que un vehiculo de combustion interna.

El impacto ambiental referido al mantenimiento de los VE se centraria en:

- Cambios de neumaticos.
- Sustitucién de liquido de frenos.
- Filtros de aire.

- Y sustitucion del liquido refrigerante de las baterias — suele realizarse cada 150.000 kms,
dependiendo de las marcas y de los modelos -. Una de las posibles averias caras que nos
puede ocurrir en este tipo de coches, es que se dafie 0 se rompa la bateria, ya que su precio
puede rondar los 8.000-15.000 €, dependiendo de modelo y marca®4,

Algunas empresas piden extremar las precauciones a la hora de intervenir en este tipo de coches
cuando haya cualquier atisbo de humedad.

En resumidas cuentas el coste de mantenimiento y su impacto es menor que el de un vehiculo

convencional. La figura 98 detalla la cantidad de emisiones de cada de las principales fases de la vida
del vehiculo.

Mat. Primas Fabricacion m Uso
B Mantenimiento M Retiro

2160 ‘ ! '
4243

34 857

llustracion 98: Emisiones (kg CO2) en diferentes fases ciclo de vida de un coche convencional - Seat Ibiza1.9d -
. Fuente: Universidad Catdlica de Avila.

53 En el futuro se rumorea que tendran embrague, pero no tal cual le conocemos hoy en dia.

% Hay marcas, como hemos comentado con anterioridad, que disponen de las baterias en régimen de alquiler.
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Si fuéramos directamente al bolsillo, es decir, a los euros, el coste de mantenimiento de un hibrido
costaria tres veces mas que un eléctrico%. La tabla 18 nos facilita los datos del estudio realizado por
Audatex sobre el coste medio de mantenimiento:

Tabla 18: Coste mantenimiento. Fuente: Audatex

Coste medio mantenimiento correctivo/preventivos vehiculo generalista

Tipo Motor
( en euros y con un rodaje de 120.000 kms)
Diesel 2.143
Gasolina 2.038
Eléctrico 1.156
Hibrido 3.200

B.6: Reciclado y Reciclaje De Los VE.

Hemos hablado de la interaccion de los vehiculos con respecto al medio ambiente desde que se
genera su energia de locomocién hasta la llegada al automévil, y posteriormente las emisiones durante
su vida util. El siguiente paso importante, es el estudio de estos coches cuando ya ha finalizado su vida
atil. Y aqui intervienen los conocidos términos de reciclado y reutilizado, los cuales no son siempre muy
comprendidos por el gran publico.

Segun la Directiva Europea 2006/66/CE y 2000/53/CE la cuota de reutilizacién mas reciclado para los
vehiculos al final de su vida util debe ser del 85%, y la reutilizacion mas valorizacion del 95% del peso
medio por vehiculo a partir del 2015.

Los términos anteriores dependen de la calidad del reciclaje, pudiendo diferenciar tres niveles:

- La reutilizacidn es la mejor forma de reciclaje. Se extraen todas las piezas y conjuntos utiles y
se reacondicionan, o directamente se vuelven a emplear para desempefiar la funcién para la
que fueron concebidos.

- El reciclaje de material, que depende de la eliminacién y recogida de plastico, metal, vidrio y
otros materiales, separados por categoria en el mayor grado posible. Estos se compactan y
reutilizan como materia prima en la fabricacién de nuevos componentes.

- Y el reciclado térmico, que utiliza materiales de alto contenido energético como fuente de
combustible para producir calor en la generacion, por ejemplo, de energia eléctrica.
Actualmente esté término se denomina valorizacion energética.

Seria también necesario tener en cuenta las emisiones que se producen durante la etapa de
reciclado/reciclaje. A modo de memorandum la ilustracién 99 nos ensefia los principales componentes
del VE.

%5 Estudio “ Vehiculo y ahorro seguin motorizacion” realizado por Audatex
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llustracién 99: Componentes principales VE. Fuente: Endesa.

En este punto, al igual que en el mantenimiento, las diferencias son notables entre los hibridos y los
eléctricos, ya que, por un lado, el VE dispone como componentes principales a reciclar la bateria,
inversores — dependiendo de la corriente de trabajo -, conversores, baterias auxiliares de 12 V, y
algunos elementos auxiliares, ...

Sin embargo, en los vehiculos hibridos, se disponen de los componentes que forman parte de la
técnica de combinar un motor de combustion interna con uno eléctrico.

Pero de todos los componentes anteriores, el que sin duda conllevara un mayor esfuerzo de reciclaje
por su peso y por su dificultad, son las baterias.

B.6.1: Bateria De Los VE.

Se estiman que pueden durar unos 10-12 afios, como unas baterias convencionales, pero con la
capacidad de retener un 70% de su capacidad inicial de carga — un valor menor de este porcentaje se
considera que no es valido para la automocion -. Si de por si la autonomia de dichos vehiculos no es
muy elevada, al reducirla un 30% inicial podria ser insuficiente para muchos usuarios.

Debido a la escasez del numero de coches eléctricos dentro del parque automovilistico mundial, y por
lo tanto, el escaso nimero de coches/baterias que han llegado al final de su vida util, no se ha
desarrollado un proceso estandar y comdn para el tratamiento de dicho elemento, existiendo diferentes
vias de actuacion. Dificultdndose mas todavia al usar cada marca su propia tecnologia.

Actualmente se clasifican el reciclaje y tratamiento de las mismas en funcién de su naturaleza de
residuo peligroso, no peligrosos y/o mercancia peligrosa® , tabla 19 - es decir, en funcion de esta
clasificacion existen diferentes protocolos de actuacion a la hora de adquirir, transportar o manipular
este tipo de baterias -.

Tabla 19: Clasificacion Baterias. Fuente: INDUMETAL

Bateria Pb NiCd NiMH Li-ion

Residuo No Peligroso (RnP) | X | X v v
Residuo Peligroso (RP) \Y \Y X X

% Fuente Ametic.
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Mercancia Peligrosa (ADR) | V | V X \

Como concepto general, una vez extraidas las baterias de los vehiculos, desacoplamos el resto de los
elementos que no son propios de la bateria, como puede ser la tornilleria, refuerzos metalicos de
plastico,....que serédn recicladas las de origen metélico y valorizadas las de origen plastico. La
disposicion final de dichos componentes seria como la mostrada en la ilustracién 100.

llustracién 100: Bateria en el vehiculo (arriba-izquierda). Bateria desalojada del vehiculo (arriba-centro). Proteccion
de PP expandido (arriba-derecha) — pagina anterior -. Refuerzos y uniones metalicas (abajo -izquierda). Refuerzo
metalico y uniones plasticas (abajo-centro). Refuerzo plastico (abajo-derecha). Fuente: INDUMETAL

Posteriormente se suele realizar un tratamiento piro metalurgico con el objetivo de recuperar metales
valiosos — como el cobalto, cadmio5” y el niquel, hidruros metélicos -, o un tratamiento hidro
metalurgico para recuperar el litio%®.

Al venderse mas vehiculos hibridos que eléctricos, hay -y habra viendo la incipiente llegada de nuevos
productos - una mayor demanda de reciclaje de baterias de niquel e hidruro metélico.

La mayoria de los reciclajes se realizan en la planta alemana de la compafia Accurec. Esta previsto
que en breve la empresa francesa Recupyl abra en Azuqueca de Henares (Guadalajara) la primera
planta de reciclado de acumuladores.

En resumen, pese a las dificultades del proceso, se puede extraer los metales que componen las
baterias de los VE, la cuestion es, a qué precio ecoldgico? Ya que estos procesos consumen mucha
energia®, es decir, emisiones. Tal es asi, que trabajando con el mix energético de nuestro vecino
francés, el beneficio ecoldgico seria claramente a favor del eléctrico frente al térmico, a partir de los
50.000 kms y no antes — en Alemania habria que esperar hasta los 100.000 kms -.

El estudio nos da a entender que habra un menor impacto ambiental cuanto mayor uso intensivo
hagamos del vehiculo, es decir, lo ideal serian las flotas, servicios publicos o coches de alquiler, y no

57 El cadmio es un metal extremadamente tdxico.
% Son los principales tipos de baterias, de Li 0 de Ni

% Estudio realizado porAdeme.
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tanto un uso particular o privado, que se caracteriza por recorridos urbanos de como mucho 40 kms
diarios,

Ante lo cual se esta trabajando en la busqueda de nuevos materiales para la construccion de las
baterias, buscando un menor potencial de acidificaciéon, una menor emision a la hora de fabricar
dichas baterias y una mayor facilidad de reciclaje.

UNA SEGUNDA VIDA

Otra de las alternativas que se esta trabajando es la de dar una segunda vida a este tipo de baterias —
como una manera de retrasar su posterior reciclaje - , optimizando los parametros de trabajo durante
este periodo, y mejorando la fiabilidad. Algunas de las opciones que se han barajado son las
siguientes:

- Para potenciar las energias renovables como la edlica, ya que al ser una fuente impredecible,
contando con una mayor produccion en las horas de menor consumo, se necesita unas
‘baterias”, para capturar esa energia y poder utilizarla en los momentos de mayor demanda.

= Actualmente el proyecto “Second Life Batteries”, con BMW, Bosch y en colaboracion
con el grupo aleman publico Vattenfall, estén llevando en practica este uso. También la
marca americana GM, ilustracién 101, aprovecha las baterias de sus vehiculos
hibridos.

- Como complemento a los paneles solares, sobre todo para paises como Alemania, con malas
condiciones de radiacion solar, se hace interesante el uso de acumuladores de este tipo. Tanto
a nivel particular como de empresa.

llustracion 101: Baterias del Chevrolet Volt, para el uso en central eélica. Fuente: GM
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B.7: Puntos de Carga.

En ultimo término, no podia faltar la interaccién en el medio de los puntos de carga, elemento
indispensable para poder suministrar electricidad a nuestros vehiculos.

Podriamos clasificar las infraestructuras en:

Domicilio Carga Lenta
Parque Publico o Privado | Lenta/Réapida

Electrolinera Carga Répida

El impacto ambiental es infimo comparado con la de las propias gasolineras, ya que disponen menor
espacio para su ubicacion y menor movimientos de tierras. Pudiéndose instalar casi en cualquier sitio
dentro de la urbanizacion. Se pueden instalar electrolineras en menos de 24 horas.

Las de parque publico o privado - y las futuras electrolineras -, suministran la energia gracias a la
energia renovable80 mas la ayuda de un equipo de almacenamiento energético, con la capacidad de
poder compensar la potencia activa y reactiva.

B.8: Contaminacion Acustica.

No sera correcto finalizar esta parte del anexo, sin incidir sobre el impacto acustico de estos
automoviles, no en vano, es una de sus principales caracteristicas, siendo en el dia a dia, un arma de
doble filo, ya que por un lado son “totalmente8' silenciosos, con el elevado grado de confort que ello
conlleva, pero por contra, dicha ausencia de ruido provoca o puede provocar un elevado numero de
accidentes a los peatones despistados, y ni que decir tiene a las personas discapacitadas — hay
estudios que estipulan que el riesgo de accidentes de estos vehiculos es un 35% superior -.

Para combatir esta problematica, como se ha comentado con anterioridad, las marcas estan haciendo
estudios y pruebas, con la finalidad de que estos tipos vehiculos emitan ruidos pero de manera artificial
— con un altavoz®? -, La ilustracion 102 indica donde se ubica el altavoz en el Toyota Prius.

Debido a la reclamacién de diferentes asociaciones sobre este tipo de inconveniente que ofrecian los
VE, las administraciones de Estados Unidos y de Europa tomaron la decision de obligar por Ley a los
fabricantes de incorporar un sistema de aviso acustico a baja velocidad — por debajo de 30 km/h - que

60 Cuando usan energia solar se denominan fotolineras. La primera instalacion de estas caracteristicas en Espafia se ha
instalado en el Jardin Botanico de la Universidad de Alcala. Produce una potencia eléctrica para la carga simultanea de
varios vehiculos, y en caso de que no haya ningin vehiculo conectado, la energia generada se consume por el resto de la
instalacion del jardin botanico, disminuyendo asi su factura energética. Este tipo de instalaciones que combinan la
generacién local fotovoltaica junto con la carga de vehiculos eléctricos se veran favorecidas por la futura ley de
autoconsumo eléctrico, actualmente en fase de borrador.

61 Pese a no emitir ruidos por su mecanica, emiten ruidos tanto por su rodadura como por su aerodinamica. Pese a ello,
segun Ademe — Agencia del Medio Ambiente y Control de acceso a los puntos limpios -, un VE emite entre 10-15 decibelios
menos que un vehiculo térmico, a velocidades de entre 10 a 40 km/h.

62 Existen vehiculos en el mercado, que simulan el ruido del vehiculo, pero en vez de dirigirse a los peatones, esta orientado
a los propios conductores, ejemplo de ello es el Renault Clio RS, que puedes elegir el ruido de un Nissan GT-R, o del R8
Gordini.
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no pudiera ser desconectado. Poniendo como fecha limite el 2016 &, en el mercado americano y 2019
en el viejo continente.

Actualmente algunos vehiculos disponen de un sistema desconectable de emisidn de ruidos.

__Speaker - e

llustracion 102: Vehiculo hibrido con altavoz de emision de ruidos. Fuente: Toyota

Pero el desarrollo de esta ley esta encontrando algunas trabas, ya que los propios usuarios de los
automaoviles justifican su compra por lo silenciosos que son, y no estarian dispuestos a que sus coches
emitieran ruidos, y mucho menos el ruido minimo establecido por ley, que le consideran muy elevado.

Y la siguiente problematica es, ;Cdémo debe de sonar un vehiculo eléctrico?. Y que fuera lo
suficientemente determinante para que no fuera confundido por otro tipo de ruido que existiera ya en la
naturaleza. Y a mayores, que dicho sonido nos ayude a determinar la ubicacion, velocidad y direccidn
del coche. Y pos si no fuera poco, llegar a un acuerdo o una estandarizacion entre todas las marcas,
con lo que ello implica.

¢Imitar el sonido de un motor de combustion? No tendria mucho sentido, ¢el sonido del viento o de los
pajaros? ;Y personas invidentes como lo podrian diferenciar? Es un asunto que todavia esta sin
resolver y con muchas puertas abiertas.

63 Se ha pospuesto hasta el 2018.
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ANEXO C: ESPANA: ENERGIA Y CENTRALES ELECTRICAS.
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C.1: Introduccion

En este apartado del Anexo, vamos a detallar los datos facilitados en el capitulo 3, Energia Eléctrica,
indicando los principales tipos de centrales® que existen en Espafia, y su posible incidencia en la curva
de demanda nominal.

C.2: Historia: Una mirada hacia atras.

Breve pincela, para hacernos un estado de lugar, y saber donde estdbamos y donde estamos
actualmente, y asi mismo comprender un poco la evolucién que hemos experimentado.

La verdadera revolucion tecnologica y eléctrica, como lo entendemos actualmente, se desarrolla en
Europa a lo largo de los ultimos afios del siglo XIX y principios del siglo XX, pero a nuestro pais su
incidencia a gran escala llegaria a cuenta gotas y ligeramente mas tarde.

Los primeros pasos de la industria eléctrica tuvieron lugar el 1875 5, en Barcelona, con la construccién
de la primera central eléctrica, destinada a la iluminacion de algunos establecimientos y talleres.
Constaba de 4 motores de gas de 50 caballos cada uno, que movian otras tantas maquinas Gramme —
dinamos que producia corriente continua - de 200 voltamperios.

Hasta a principios del siglo XX la energia no se podia transportar a grandes distancias, debido a la
cual, las centrales se ubicaban lo mas cerca posible de los centros de consumo.

La utilizacion de la electricidad para el alumbrado publico comenzé en 1881, cuando entré en
funcionamiento la primera central eléctrica de Madrid. Coincidiendo con el afio en el que se constituye
la Sociedad Espafiola de Electricidad.

Poco a poco se electrificaban las ciudades de Espafia, haciendo su aparicion por aquella época las
primeras Empresas de alguna importancia para la produccién y distribucién de energia eléctrica.

La ilustracion 103 muestra una de las primeras centrales hidroeléctricas ubicadas en la peninsula.

llustracion 103: Central Hidroeléctrica en el Molinar de Ves, afio 1907. Flecha amarilla, ubicacion del edificio de
distribucion de alta tension. Fuente: blog de olmodevilladeves

64 El parque espafiol de generacion representa el 28% de las emisiones totales de CO2.

8 Anteriormente, en 1952, en Barcelona, el farmacéutico Francisco Domenech ilumind su botica, mediante un método de su
invencion; en el mismo afio, en Madrid, se ilumind la plaza de la Armeria y el Congreso de los Diputados mediante una pila
galvanica.
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Contrastaba el fuerte repunte de las centrales térmicas con el lento avance® de las centrales
hidroeléctricas, aparecidas por el afio 1885 en diversos puntos de la peninsula y asociadas en la
mayoria de los casos a industrias manufactureras o a pequefios molinos. Orientadas principalmente
para el pequefio consumo propio 0 como mucho al alumbrado de algun pueblo cercano.

En 1901 se publica la primera estadistica oficial, indicando la existencia de 859 centrales eléctricas con
una potencia total de 127.940 caballos a vapor, de esta cifra 648 se dedicaban a la produccion del
servicio publico y el resto a usos particulares. El 39% tenian como fuerza motriz la energia hidraulica.

Una vez resueltos los problemas del transporte a grandes distancias cambiaron las tornas en su
expansion entre las centrales térmicas y las hidroeléctricas. En el afio 1929, el 81% de la produccion
era hidroeléctrica.

En los siguientes afios el incremento de la potencia instalada es exponencial, llegando a niveles del
10% anual. Produciéndose en los siguientes 30 afios una multiplicacién de por 10 en la capacidad de
produccion.

La guerra civil, 1936-1939, supuso una paralizacién en el parque eléctrico. Y dicha situacion tampoco
mejord en los afos inmediatamente posteriores debido, como es légico, a la precaria situacion
econdmica del pais — incapacidad de realizar grandes obras - y la imposibilidad de importar bienes de
equipo que la industria espafiola no podia producir.

Situémonos que en el periodo de post-guerra hasta 1959, la capacidad de produccién en Espafia no
era suficiente para satisfacer la demanda, los cortes de luz eran frecuentes y habia grandes
restricciones eléctricas.

En 1944, se crea UNESA - Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica — con la finalidad de
agrupando las principales compafias eléctricas del pais poder coordinar, organizar y satisfacer la
demanda de energia de Espafia como si una Unica empresa gestionara todos los medios de
produccion y transporte.

Desde principios de los afios '50 hasta avanzada la década de los '70, se construyen las grandes
centrales hidroeléctricas y térmicas con potencias préximas a los 1.000 MW y se ponen en servicio las
primeras centrales nucleares.

La primera central nuclear, Central de José Cabrera o Zorita®, ilustracién 104, entré en operacion
comercial en agosto de 1969. El consumo de gas natural también se fija en 1969.

llustracién 104: Central Nuclear Zorita. Izda, llegada del generador de vapor a la central (1966).Fuente: Foro
Nuclear

% Principalmente por el elevado coste de las obras y la gran pérdida en el transporte.

67 Actualmente en desmantelamiento.
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Con un contexto en el que el precio del petréleo era muy bajo, se construyeron grandes plantes cuya
fuente era dicho hidrocarburo, cambiando la estructura de generacién, de un 84% de origen
hidroeléctrico en 1960, a un 39% en 1973.

En 1973 la potencia instalada superaba los 23.000 MW, y la red de transporte con tensiones de mas de
110 kV superan los 10.000 km.

Pero en 1973 la crisis energética® cambio6 el planteamiento de la politica energética, produciéndose la
aprobacion del primer Plan Energético Nacional (PEN) de 1975, impulsando la construccién de
centrales nucleares y de carbon.

Quizas demasiado tarde, pero hay que tener en cuenta que se habia invertido fuertemente en los
ultimos afios en modernas centrales con dependencia del petroleo.

La crisis se agravo, y fue necesario un PEN en 1979, disminuyendo mas si cabe en consumo de crudo,
y promoviendo la cogeneracion y las renovables.

A finales de 1983, el carbdn representaba el 45% de la produccién total y la energia nuclear el 30%. En
1973, antes de la crisis, el porcentaje era 18% el carbon, 8% la nuclear.

La revision del PEN en 1983, afio en el que se detuvo la subida del petroleo, supuso la parada de cinco
grupos nucleares en construccion.

A partir de los afios 90, comienza un periodo de pre-liberalizacion del sector energético, como
consecuencia de las politicas de la UE, Ley 54/1997, cuyos objetivos estaban marcados a la
liberalizacion e introduccion de la competencia en el sistema eléctrico.

En el periodo 1996-2001, la demanda de electricidad se incrementd en mas de un 30%, muy por
encima de las previsiones. Este hecho fue acompafado de un incremento aun mayor de la demanda
punta (44%), que es la variable fundamental de cara a determinar las necesidades de infraestructuras
eléctricas, tanto de generacién como de transporte y distribucion. El sector eléctrico se vio con
importantes dificultades para atender puntualmente este crecimiento no previsto, debido a los plazos de
desarrollo que requieren todas estas infraestructuras y debido a la liberalizacién del sector y la
consecuente ausencia de un sistema regulatorio predecible.

llustracién 105: Izda: Planta Solar de SanLucar la Mayor (Sevilla). Dcha: Parque Edlico de Maranchén (Guadalajara).

SiGLo XXI

El cambio de siglo se ha caracterizado por un el auge de las energias renovables, como las mostradas
en la ilustracién 105, debido a los compromisos medio ambientales adquiridos — Compromiso 20/20/20

88 Crisis del petrdleo de 1973, gran efecto inflacionista del precio del petréleo.
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y la problematica del cambio climatico - y la mejora de la eficacia de las tecnologias a emplear,
dirigiendose hacia lo denominado “Generacion Distribuida®®” de energia eléctrica.

Las diferentes regulaciones legislativas estan afectando de manera directa en la implantacion de las
energias renovables, principalmente en las edlicas y en las solares.

También ésta época se caracteriza por la decreciente incidencia en el mix total del carbon, como queda
netamente sefialado en la ilustracion 106.

Evolucion del consumo de energia en Espana
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llustracién 106: Evolucion del consumo de los distintos tipos de energia en Espafia en Mtpe desde 1970 hasta 2012.
Fuente. BP Statistical Review of World Energy. 2013 con datos de 2012.

C.3: Tecnologia

En este capitulo se explicara la filosofia de cada una de las técnicas utilizadas para la obtencion de
electricidad.

A grandes rasgos, podemos decir, que la conversion a partir de una fuente de energia primaria hacia
electricidad se realiza a través de un generador eléctrico o un alternador. Se usa una fuente de energia
bien directamente — hidraulica, edlica,...-, o indirectamente — mediante la conversién de un liquido en
un vapor - termoeléctricas clasicas, nucleares,...- que pone en movimiento una turbina y un alternador
asociada a ella.

En funcion de las fuentes de energia primaria utilizadas en las centrales eléctricas se pueden clasificar
en:

6 | os puntos de generacidon y de consumo se encuentran mas proximos, y las pérdidas de transporte y distribucion
disminuyen drasticamente.
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C.3.1: Centrales Hidroeléctricas

Basadas en el que el agua de una corriente natural o artificial, por efecto de un desnivel, actua sobre
un grupo turbina hidraulica —alternador, dando lugar a la produccion de energia eléctrica. Es decir,
aprovecha la energia potencial gravitatoria — masa a una cierta altura — y la convierte en energia
eléctrica mediante turbinas hidraulicas acopladas a generadores eléctricos.

Existen muchos tipos de centrales hidroeléctricas dependiendo de la presion, directamente relacionada
con el desnivel de la presa, de su concepcion arquitectonica, si es al aire libre o en caverna, del
régimen del flujo, destacando las de bombeo o reversibles dentro de las otras de regulacién, embalse
0 agua fluyente.

Componentes y ubicacién de los mismos mostrados en la ilustracion 107.

Embalse

Presa

Aejas filtradoras
Tuberia forzada

Conjunto de
turgna-nlhrﬁgggl?s

Turbing hidrdulica
Eje

Generador eléctrico
Transformadores

10 Lineas de tran rie
de enargia elaéctrica

e (R =

Mmoo =

llustracion 107: Central hidroeléctrica. Fuente: Unesa

También destacan dentro de las centrales hidroeléctricas, las centrales mareomotrices, caracterizadas
por el flujo y el reflujo de las mareas.

Espafia cuenta en la actualidad con cerca de 800 centrales hidroeléctricas, pero con un rango de
tamafio muy variado. Las 20 centrales de mas de 200 MW representan en su conjunto el 50% de la
potencia hidroeléctrica total instalada. En el otro extremo, existen centenares de pequefias
instalaciones con potencias menores de 20 MW.

La tendencia es la busqueda de una mayor eficacia y una mejora de los rendimientos de las
instalaciones en funcionamiento. Las propuestas se dirigen a la rehabilitacion, modernizacion, mejora o
ampliacion de las centrales ya existentes.

INCONVENIENTES

0 Es un tipo especial de central hidroeléctrica que dispone de dos embalses. El agua del embalse inferior es bombeado
durante las horas de menor demanda eléctrica al depésito superior, para posteriormente turbinarla, es decir, generar
electricidad en las horas de mayor consumo eléctrico.
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- Fuerte impacto medioambiental, tanto en su construccion como en su infraestructura, y tanto a
nivel de modificacion del terreno como de la propia fauna.

- Eltiempo de construccion es muy elevado.
- Los costes de inversion por KW instalado son elevados.

- Generalmente ubicados en lugares alejados de los puntos de consumo, y por lo tanto, los
costes en infraestructuras de transporte se disparan.

- La generacion de energia esta fuertemente influenciada por las condiciones meteoroldgicas y
puede variar de una estacion a otra.

VENTAJAS

- Alternativa a la quema de combustibles fésiles, o0 a la energia nuclear, que satisface a la
demanda sin generar residuos, cenizas o emisiones contaminantes.

- Tiene costes de explotacién y mantenimiento bajos.
- Las turbinas hidraulicas son de facil control y con costes de mantenimiento reducido.

- Suelen ser utilizados para la mejora del regadio de los terrenos colindantes, como proteccion
contra las inundaciones o para suministrar agua a las poblaciones méas proximas.

C.3.2: Centrales Térmicas

En las centrales térmicas convencionales se quema el combustible fosil — carbén, gas, fueloil o mixtas -
en una caldera, con la finalidad de generar una energia calorifica y evaporar el agua. El vapor de agua
a alta presiéon mueve unas turbinas de vapor, convirtiendo la energia calorifica en energia mecanica,
que posteriormente se transformaré en energia eléctrica.

Componentes y ubicacion de los mismos mostrados en la ilustracién 108.

1, Pargue de carbdn y
cinta transportadora
Tolva

Malino

Caldera

Cenicero
Sobrecalentador
Recalentador
Economizador

8 Calentador de aire

w Precipitador

11 Desulfuracién

12" Chimenea

13 Turbina de alta presidn
w Turbina de media presién '3
15 Turbina de baja prasion

1% Condensador

LR R IR R R T

11 Transformadores 2 (Generador
18 Torre de refrigeracion a1 Lineas de transporte
19 Calentadores de energia eléctrica

llustracion 108: Central Térmica Convencional de Carbdn. Fuente: Unesa
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En Espafia hay en funcionamiento unas 200 centrales térmicas, con una potencia total instalada de
mas de 27.000 MW, pero las 6 mas grandes suponen la cuarta parte de la potencia térmica
convencional instalada, y el 12% del total de la potencia eléctrica.

INCONVENIENTES

- Emisiones de residuos a la atmdsfera, proveniente de la combustion de los residuos solidos.
- Transferencia térmica, que pueden provocar el calentamiento del rio o del mar.
- Esta muy vinculada su ubicacién a la cercania de un rio o0 mar.

VENTAJAS

- Relacionadas esencialmente al aprovechamiento de las minas de carbdn autoctonas.

C.3.3: Centrales Edlica o Parques Edlicos

En este caso la energia cinética del viento se transforma directamente en energia mecénica rotatoria
mediante un aerogenerador. Se utilizan unas palas que transmiten la energia del viento al rotor de un
generador.

Dado el caracter aleatorio de la produccion de dicha electricidad, dichas instalaciones disponen de una
fuente auxiliar para garantizar en todo momento el suministro de energia eléctrica. También disponen
de una toma de tierra, para evitar la electricidad estatica.

Componentes y ubicacién de los mismos mostrados en la ilustracion 109.

Turbina-generador

Cables/conductores

Carga de frenado 8 5
Toma de tierra i ‘
Caja de control y bateria o

Fuente auxiliar 8 j
Transformadores . L[ i

Linea de transporte
de energia electrica . 7 4 3

@B =l o im B W (R =

llustracion 109: Central Edlica: Fuente: Unesa
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Existen algunos aerogeneradores que disponen de control de velocidad, dentro de unos limites, que
regulan la velocidad de las palas independientemente de la velocidad del viento.

Existen diferentes tipos, dependiendo de la posicién del aerogenerador y de su orientacion con
respecto el viento.

La potencia instalada a 31 de diciembre de 2014 en Espaiia era de 22.986,5 MW.

INCONVENIENTES

- Incertidumbre respecto a la disponibilidad del viento, por lo que no puede ser utilizada como
fuente de energia Unica, debiendo ser respaldada por otras fuentes de energia..

- Impacto visual, ante lo cual se suele “jugar” con la distribucion y la orografia del lugar.
- Impacto sobre las aves. Se suelen implantar programas de vigilancia y seguimiento.

- Modificaciones de la flora y de la fauna del lugar.

- Efecto sonoro. Con la transmisién del propio sonido por el viento.

- El impacto por erosién. Movimientos de tierra para la preparacion de los accesos al parque
edlico.

- Interferencias electromagnéticas: Las aspas en movimiento pueden interferir en las ondas de
radio, telefonia, television,...

VENTAJAS

- 100% renovable — no contamina y es inagotable -, evitando la importacién de combustibles
fosiles.

Debido a la naturaleza variable de la energia edlica y a la gran capacidad instalada en el sistema
eléctrico espariol, llegando a cubrir puntualmente mas del 60% del consumo nocturno, ocasionalmente
no resulta posible consumir toda la energia edlica nocturna que podria inyectarse a la red y por tanto,
se desaprovecha.
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C.3.4: Centrales Nuclear

Son instalaciones en las que se aprovechan el calor obtenido mediante la fisién de los nucleos de
uranio para producir energia eléctrica ;Como? Pues el calor generado en la reaccién se utiliza para
convertir un liquido — generalmente agua — en vapor, pasa a una turbina-generador y desde alli energia
eléctrica — como si fuera una central térmica convencional -.

Componentes y ubicacién de los mismos mostrados en la ilustracion 110.

1 Edificio de conlenciin 21
2  Recubrimiento de acero
3. Tubarias do vapor principal - 1 7
4" Edificio de lurbinas !
5 Turbina de alta presion 24 - I — -
B | Tarbina de baja presién s
7' Generador ssctricn = < 3" :
B Transformadaras 3 = 7 g
8 Lineas de ransporte de 21 20, ‘\. <3 F
el e =Sl
10 Condensador B 13
11 Agua de refrigeracidn e Gt s e 22
12 Sala de control de combustible n - e . s 8
13 G2 de maneio del combustnle TR e T 18 019 = T "
g - —
14 Almacensmisnta e combustinie & ﬂ'uunmmwaxf“ = i l'ﬁi v
a2 g:::’:f 1 Presionndor 1% 04
16 Almacén di combustible nueve £ S T
T Foax de i 23 Torre de refrigeracide
e comib gastada 24 Gris polar del edificio

llustracion 110: Central Nuclear: Fuente: Unesa

Existen diferentes tipos de centrales nucleares dependiendo del moderador que se utilice, es decir, en
esencia dependiendo del tipo de combustible y del tipo refrigerante. Podemos destacar el reactor de
agua ligera (reactor de agua a presion o de agua en ebullicion), el reactor de agua pesada, de uranio
natural, gas y grafito, reactor avanzado de gas, reactor de grafito y agua ligera.

En Espafia se encuentran en funcionamiento 6 centrales nucleares, todas ellas en la peninsula, de las
que la de Almaraz y Ascé tienen dos reactores cada una. Son 8 reactores de agua ligera con una
potencia total instalada de 7.728 MWe.

INCONVENIENTES

- Contaminacion térmica de las aguas en las inmediaciones de la central.

- Dificil gestion de los residuos nucleares generados. Los residuos tardan mucho en perder su
radioactividad y su peligrosidad.

- Los reactores nucleares, una vez construidos, tienen su fecha de caducidad. Es por tanto
necesario una fuerte amortizacion. Podemos decir que la energia generada es barata
comparada con los costes del combustible, paro al tener que amortizar se encarece
muchisimo.

- Suelen ser objetivos de organizaciones terroristas.

- Generan dependencia del exterior, no todos los paises disponen de minas de uranio y no todos
los paises disponen de tecnologia nuclear.
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- Posible explosidn y radiacion nuclear.

VENTAJAS

- Pese que a muchas personas no lo saben, las centrales nucleares no envian a la atmdsfera
dxidos de carbono, azufre, nitrégeno, ni otros elementos derivados de la combustion, como las
cenizas.

- Altamente productoras de energia eléctrica.

- Con poca cantidad de combustible, se obtienen grandes cantidades de energia. Con el
consiguiente ahorro en materias primas, transporte, extraccién y manipulacién del combustible
nuclear. El coste del combustible nuclear — generalmente uranio — supone el 20% del coste de
energia generada.

- La produccion de energia eléctrica es continua. Una central nuclear puede estar generando
energia eléctrica durante el 90% de las horas del afio. Esto favorece la planificacion eléctrica y
reduce en parte la volatilidad de los precios.
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C.3.5: Centrales Solar

Existen dos tipos de centrales solares, las térmicas, que usan la radiacion del Sol para el calentamiento
del fluido — y en funcion de la temperatura, se utiliza para producir agua caliente, vapor o energia
eléctrica.

Existen sistemas de baja, media y alta temperatura, éste Ultimo sera el que nos interesa, ya que esta
destinado principalmente a la generacion de energia eléctrica.

La potencia instalada de energia solar termosolar en Espafia alcanzé los 2300 MW a principios de
20147,

El segundo tipo, son las centrales fotovoltaicas, donde la energia eléctrica se obtiene directamente a
partir de la radiacién solar sobre un dispositivo semi-conductor denominado célula fotovoltaica. La
radiacion solar excita los electrones del semi-conductor generando una corriente eléctrica interior de
una tension determinada.

En este caso, pueden existir instalaciones aisladas de energia solar fotovoltaica — dispones de
electricidad en lugares aislados de la red de distribucidn eléctrica — o sistemas fotovoltaicos conectados
alared.

La potencia instalada de energia solar fotovoltaica en Espafia alcanzaba los 4672 MW a finales de
2014 72,

Componentes y ubicacién de los mismos mostrados en la ilustracion 111.
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llustracion 111: Central Solar Térmica. Fuente: Unesa

LIMITACIONES DE LAS CENTRALES TERMOSOLARES

- Econdmicas: Los costes de explotacion son todavia muy altos, perdiendo la competitividad
con respecto a las otras centrales.

™ Fuente: Ministerio de Energia.

72 Fuente: Enlace digital www.Photon.info
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- Tecnoldgicas: Es necesario mayor investigacién para mejorar la eficacia de los sistemas de

concentracion y almacenaje.

- Estacionalidad: Hay que hacer frente a la variabilidad de |la

incertidumbres meteoroldgicas.

radiacion solar y las

Componentes y ubicacién de los mismos mostrados en la ilustracion 112.
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llustracion 112: Central Solar Fotovoltaica. Fuente: Unesa

Las ventajas y desventajas en las fotovoltaicas son similares a las térmicas, pudiendo ampliar:

INCONVENIENTES

- Se requiere de una gran inversion inicial.

- Los lugares donde hay una mayor radiacion solar, son lugares desérticos y alejados de las
ciudades.

- Es una fuente de energia difusa, la luz solar es una energia relativamente de baja densidad.
- Para recolectar energia solar a gran escala se requieren grandes extensiones de terreno.

- No suficientemente avanzada, ya que todavia no existen elementos almacenadores de energia
economicos Y fiables.

- Existen ciertas limitaciones con respecto al consumo, no se puede utilizar mas energia de la
acumulada en periodos en donde no haya sol.

VENTAJAS

- Como procede de una fuente de energia renovable, sus recursos son ilimitados.
- Los costes de operacion son muy bajos.
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Los médulos fotovoltaicos tienen un periodo de vida de 20 afios.

Su produccion no genera ninguna emision. Energia respetuosa con el medio ambiente.
Los mantenimientos son sencillos y de bajo coste.

Se pueden integrar en estructuras nuevas y en ya existentes.

Se pueden hacer médulos de todos los tamafios.

Los paneles son limpios y silenciosos, pudiéndose instalar en cualquier lugar ya que no
produce molestias.

Sistema de aprovechamiento de energia idéneo para lugares donde no llega la electricidad.
El coste disminuye a medida que la tecnologia va avanzando.

El coste de transporte es mas sencillo que el de otras centrales, por ejemplo, el de las centrales
edlicas, en las que el transporte de los generadores y palas requiere de cierta dificultad.
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C.3.6: Centrales De Ciclo Combinado

Son las nuevas centrales térmicas, se caracterizan por emplear una nueva tecnologia que permite un
mejor y mayor aprovechamiento de la energia primaria de éstas con respecto a las térmicas
convencionales.

Se basan en la accion conjunta de dos turbinas:

- Un turbogrupo de gas.
- Un turbogrupo de vapor.

Es decir, para la transformacién de la energia del combustible en electricidad se superponen dos ciclos:

- Ciclo Brayton - turbina de gas -: Toma el aire directamente de la atmédsfera y se somete a un
calentamiento y compresion para aprovecharlo como energia mecanica o eléctrica.

- Ciclo Rankine - turbina de vapor -: Donde se relaciona el consumo de calor con la produccion
de trabajo o creacion de energia a partir de vapor de agua.

Las centrales pueden clasificarse en funcion del numero de ejes del tren de potencia — monoeje o
multieje -y la configuracién del nimero de turbinas de gas o de vapor.

Componentes y ubicacién de los mismos mostrados en la ilustracion 113.
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llustracion 113: Ciclo Térmico Combinado. Fuente: Unesa

La primera central térmica de ciclo combinado fue inaugurada en San Roque (Cédiz) en 2002. A partir
de aqui la inclusion de este tipo de centrales ha crecido exponencialmente.

Su incidencia esta bajando en el mix total, menor de un 10%, como refleja las gréficas de barras de la
ilustracién 114 facilitadas por la REE.

150 ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA



-

master en
Automocion

UVA - Fundaden CIDAUT

4] — — s o @ — — »—=o
Evolucion de la produccion Evolucion de |a produccion /

de energias no renovables de energias renovables  /

200.000 CWh 120.000 GWh
100.000 - -
150.000 - | |
- .
100.000 60.000
£0.000
50.000
20.000
: D ]
2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014

B Nuclear [l Carbon [l Fuel/gas
Ciclo combinado Cogeneracion y resto

B Hidraulica (1 Edlica [ Solar fotovoltaica
M Solartérmica I Térmica renovable

(1) No induye la generacion de bombeo.

llustracién 114: Evolucion de la Produccion de las energias renovables y no renovables en el sistema
peninsular. Fuente: REE

VENTAJAS

Flexibilidad: la central puede operar a plena carga o cargas parciales, hasta un minimo de
aproximadamente el 45% de la potencia maxima.

Las emisiones son mas bajas que las térmicas convencionales.
Coste de inversion bajo por MW instalado.

Eficiencia elevada. El ciclo combinado proporciona mayor eficiencia por un margen méas amplio
de potencias.

Ahorro energético en forma de combustible.
Bajo consumo de agua de refrigeracion.

Menor superficie por MW instalado si lo comparamos con las centrales termoeléctricas
convencionales (lo que reduce el impacto visual).

Periodos de construccion cortos.

Existe otro tipo de centrales, las centrales de gasificacion integrada con ciclo combinado, dénde el
combustible — carbon, cok de petroleo,...- es primeramente gasificado en la propia central, y a partir de
aqui como una combinada, el gas obtenido se expande en una turbina de gas y se aprovecha el calor
residual para alimentar una turbina de vapor.
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Componentes y ubicacién de los mismos mostrados en la ilustracion 115.
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llustracion 115: Central de gasificacion integrada con ciclo combinado. Fuente: Unesa

Otras centrales a destacar son:

- Centrales Incineradoras de Residuos Sélidos Urbanos (RSU):

= Se caracterizan por el tipo de combustible utilizado, que son sélidos urbanos.

= Se basan principalmente en una combustion con generacion de vapor y la posterior
expansion de éste en una turbina convencional acoplada a un generador eléctrico.

- Central de Cogeneracion mediante Biomasa:

= Biomasa: proviene de los materiales organicos de origen animal o vegetal obtenido de
manera natural o procedente de las transformaciones artificiales — biomasa natural,
biomasa residual o biomasa producida -.

= La biomasa es la unica fuente de energia que aporta un balance de CO, favorable,
siempre y cuando la obtencién de biomasa se realice de forma renovable y sostenible,
de manera que el consumo del recurso se haga mas lentamente que la capacidad de
la Tierra para regenerarse.

= Se basa en la combustion de los residuos, para evaporar el liquido de una caldera. El
vapor, como las otras centrales térmicas convencionales, va hacia la turbina de vapor
que esta unida al generador eléctrico.
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Las termosolares, edlicas y biomasa son las centrales que mas han sufrido los mayores recortes
durante la presente legislatura, llegando a recortar el numero de empleos a casi la mitad desde el

200873,

A continuacion el mapa de centrales en el afio 2013, ilustracion 116 y 117, facilitado por REE.
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llustracion 116: Principales Fuentes Eléctricas Insulares. Fuente: REE

3 Fuente: Europa Press.
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llustracion 117: Principales Centrales Eléctricas Peninsulares. Fuente REE
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C.4: Curva de Demanda de Energia

La curva de la demanda’™ de energia es la base del estudio de este proyecto con la que trabajaremos.
Entendemos por curva — grafico — de demanda de energia como la relacién que existe entre el tiempo,
expresado en horas de cada dia, con la cantidad de electricidad que se necesita en Espafia en ese
momento, medida en Megavatios ( 1TMw = 1.000.000 vatios).

La representacion diaria en tiempo real de esta demanda es facilitada por la REE — Red Eléctrica
Espariola -. Incluye datos cada diez minutos, de la demanda real, de la prevista y de la programada, asi
como los valores de maximos y minimos de la demanda diaria.

Junto a las curvas se indica mediante gréfico de sectores circulares la aportacion de cada una de las
diferentes tecnologias de produccién o componentes de generacion — vistos en el apartado anterior —
necesarios para cubrir la demanda, incluyendo la energia destinada a la exportacion como a los
consumos en bombeo.

Otra informacién que nos muestra la REE, son las emisiones totales de CO,75 por el parque de
generacion peninsular espafiol y el detalle por fuentes de energia.

El gréfico se caracteriza por:

- Curva Amarilla: Es la demanda real que refleja el valor instantédneo de la demanda de energia
eléctrica.

- Curva Verde: La prevision de la demanda, es elabora por la Red Eléctrica con los valores de
consumo de periodos precedentes similares, corrigiéndola con una serie de factores que
influyen en el consumo como laboralidad, climatologia y actividad econdmica.

- Linea Escalonada Roja: Es la programacion horaria operativa, es decir, la produccién
programada para los grupos de generacién a los que se haya adjudicado el suministro de
energia en la casacion de los mercados diario e intradiario, asi como los mercados de gestion
de desvios y regulacion terciaria. Estos tltimos son gestionados por la Red Eléctrica teniendo
en cuenta la evolucion de la demanda.

Ademas de la curva de demanda peninsular, el sistema ofrece la posibilidad de mostrar las curvas
correspondientes al sistema balear y al sistema canario. Ambos sistemas se caracterizan por:

- Sistema Balear: Se caracteriza por tener dos subsistemas que forman parte del sistema
eléctrico. El subsistema Ibiza—Formentera, islas conectadas entre si por dos enlaces
submarinos, y el subsistema Mallorca-Menorca, islas unidas por un enlace submarino y a su
vez conectadas a la Peninsula.

- Sistema Canario: En este caso solamente Lanzarote y Formentera se encuentran
interconectadas mediante enlace submarino.

A continuacién una muestra de las curvas de demanda. Los valores en las estructuras de generacion
de las curvas son los siguientes:

74 Por su importancia trabajaremos con la demanda peninsular, dejando aparte las demandas insulares.

5 Son calculos asociando a cada tecnologia el factor de emisién recogido por el Plan Espafiol de Energias Renovables
2005-2010, en linea con la Decisién de la Comisién Europea 2007/589/CE.
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clo combinado (MW)

i

- Demanda Peninsular:
» Nuclear: 4.872 MW -15,2 % -.
= Fuel + Gas:
= Carbén: 6692 MW - 20.9 % -.
= Ciclo Combinado: 3016 MW - 9,4 % -.
= Edlica: 8411 MW - 26,3 % -.
» Hidraulica (+): 5024 MW - 15,7 % -.
» Intercambios internacional (-): 291 MW - 0,9% -.
= Enlace Balear (-): 262 MW
= Solar Térmica’8: 89 MW -0,3 % -.
= Fotovoltaica: 66 MW -0,2 % -.
= Térmica Renovable: 610 MW -1,9% -.
= Cogeneracion y Resto: 3218 MW -10.1 % -.
= Total: 31538 MW

La generacion y las emisiones de CO. asociadas a la misma segun las centrales eléctricas’” serian el
siguiente. llustraciones desde la 118 hasta la 126:

- Ciclo Combinado:

= Generacion. CO; asociado a la generacion.
Generacion C02 asociado a generacion
Generacion C02 asociado a generacion
3600
S000
3200
8000
2800
. 7000
2400 x
+. 5000
2000 o
8 sooo
1600 Y 2000
[ =
1200 o
W 3000
800 E
Y ozooo
400
1000

. 0

llustracion 118: Ciclo Combinado, Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.

76 La energia termosolar ha cubierto, en el primer semestre de 2015, un 2,2% de la demanda total de energia, el mejor
registro en los seis afios que esta tecnologia aporta al sistema. Las previsiones apuntan a que en 2015 se alcanzara un
récord de produccion.

7 En el dia 06/10/15, a 20:00 p.m.
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- Carbon:

= Generacion. CO; asociado a la generacion

Generacién  CO2 asociado a generacién |
= ol = Generacion €02 asociado a generacién |

g = 2]

=] =]
=] [=] [=]
a [=] =]
| | |

111

(=]

[~

=]
|

Carbdén (MW)
2
8
Emisiones COZ (t/h)

llustracion 119: Carbon: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE

- Eolica:

= Generacion. CO; asociado a la generacion

) o ) wn|mzmawaﬁ&n|
Generacitn | mllmchdnlM|

14000 —

12000

10000 -

8000 -

6000 —

Edlica [MwW)

4000 -

2000 -

llustracién 120: Eélica: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.

- Nuclear:

= Generacion. CO; asociado a la generacion

| Generacién €02 asociado a generacién |

S000 —

5000

E000 —
4000

|
[=]
[=]

||
|
i
D_

|
|

6000 —

(7]
[=]
[=]
(=]

%))

[=]

[=]

[=]

|

2000 - 4000 -

Huclear (MW)
Emisiones CO2 (t'h)

1000 —

llustracion 121: Nuclear: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.
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- Cogeneracion y resto:

= Generacion. CO; asociado a la generacion

Generacion | CO2 asociado a generacién I

Generacién | €02 asociado a generacién

— 2000
. 8000
T 2300

= ~, 7000
=~ 2400 =

2 = 6000
ﬁ 2000 ]

- B 5000
c 1600 u

-a

.g g 4000
§ 1200 W 3000
H E

g 800 W 200

400 1000

u]

llustracién 122: Cogeneracion y resto: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.
- Térmica Renovable:

= Generacion. CO; asociado a la generacion

Generacibn [ €02 asociado a generacién I

|
E
|

700
2000
600 8000
7000
§ 500 c
= 5000 -
400 ol
8 S000
200 g 4000 —
B
g 200 E 3000
| i
= 2000

llustracion 123: Térmica Renovable: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.
- Hidraulica:

= Generacion. CO; asociado a la generacion

Generacién I Gﬂ!nodﬂn:gﬂmciﬁn |

Generacion | CD2 asociado a generacion |

S000 —=
8000 —=
JOoo N
&000 o |
5000

4000

Hidraulica (MW

3000

Emisiones CO2 (t'h)

2000

0
llustracion 124: Hidraulica: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.
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- Intercambios internacional:

= Generacion.

CO; asociado a la generacion

Emisionas CO2 (t'k)

Generacion I CO2 asociado a generacion

llustracion 125: Intercambio Internacional: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.

- Enlace Balear:
= Generacion.

CO; asociado a la generacion

a
llustracion 126: Enlace Balear: Generacion y Emisiones Asociadas. Fuente: REE.

A continuacién y para una mayor comprension se muestra
el mapa de intercambios internacionales, en este caso del
2014, imagen de la derecha, ilustracion 127 - a la hora de
realizar dicho informe no estaba disponible el del afio 2015

En la ilustracion 129 queda reflejada la curva de demanda
en el sistema peninsular a fecha del 6 de octubre del 2015.
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llustracion 127: Intercambios internacionales. Fuente: REE.
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Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisiones de CO2

Estructura de generacién a las 20:00

B Nuclear
34000
B Fuel + gas
a B cCarbén
- Ciclo combinade
32000
W Edlica
B Hidraulica (+)
Intercambios int. (-)
30000
M Enlace balear (-)
B Solar térmica
H ;
5 28000 B Fotowvoltaica
2 B Térmica renovable
c
E B Cogeneracion y resto
8
26000
Generacion CD2 asociado a generacion
3200
2800
24000
$ 2400
z
o 2000
o
H
22000 § 1600
g 1200
o2
o 800
20000 400
22 [} ] 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 o 2 o
Demanda (MW)alas 20:00 de 06/10/2015 Real= 31538 | Prevista= 31727 B Emisiones CO2 (t/h) = 8508

@ RED ELECTRICA DE ESPAMNA - vaw.ree.es » Todos los derechos reservados

2015-10-06 w Maximo diaric 32912 a las 06/10/2015 12:52 Minimo diaric 21996 a las 06/10/2015 04:33 “

llustracion 129: Curva Demanda Peninsular. El grafico permite observar la oscilacién diaria, con un minimo sobre las 4:30 horas de la mafana y dos maximos durante el dia: Sobre la 13:00 y sobre la
21:00 de la noche. Fuente: REE
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Si en vez de trabajar en el sistema peninsular, trabajamos en el sistema insular, puedes elegir las siguientes opciones:

Mallorca.

Menorca.
Ibiza-Formentera.

Mallorca-Menorca.

Tenerife.

El Hierro.
Gran Canaria.

Ibiza

Formentera

Mallorca

Sistema
Ibiza-Formentera

/ Menorca
Sistema

Mallorca-Menorca

La Palma

El Hierro

La Gomera

Demanda (MW) a las 1720 ge
DEAD2015

llustracion 130: Curva de Demanda Mallorca-Menorca. Fuente: REE
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Sistema Lanzarote
Lanzarote-Fuerteventura ’

Tenerife

Fuerteventura
Gran Canaria

llustracion 131: Sistemas insulares. Fuente: REE

La ilustracion 131, se sefialan los diferentes sistemas
insulares disponibles. En la ilustracién 130, queda
reflejada la curva de demanda de un sistema insular
concreto, el de Mallorca-Menorca.




Siendo el balance eléctrico el representado en la ilustracion 133 y 132:

3 RED Martes, 6 octubre 2015
DE ESPARIA Estadistica diaria del sistema eléctrico espaifiol peninsular

Datos provisionales a 07/10/2015 » 08:58:06

Balance eléctrico (GWh) m-z-“ %o Movil

Hidrdulica 276 0,3 21.104 -28,1 27.617 -22,6
Muclear 122 g10 23,3 44,565 2.2 58,354 4,8
Carbén 105 g23 -24.4 40.746 24,4 52,063 18,8
Fuel + Gas o i} - ] - ] -
Ciclo combinada = 52 387 -9.6 19.439 20,1 25,313 9,5
Consumos generacién “ -14 -108 -21,0 -5.371 9,3 -7.017 8,3
Resto hidraulica & 12 52 -13,2 4,453 -19,8 5,359 -13,1
Edlica 279 958 1054 37.547 -0,3 50.292 -4,2
Solar fotoveltaica 19 113 -10,6 £.308 -0,1 7.788 -1,5
Solar térmica 5 50 -28.4 4,658 2.3 5.091 -0,5
Térmica renovable i4 : 1 5.1 3.688 1.5 4,771 -1,0
Cogeneracidn y resto 74 432 -3.5 20,1328 2.9 26,166 -3,0
Generacion neta 711 3.879 -2,0 197.475 1,5 256.415 0,2
Consumo en bombeo -21 -101 21,7 -3.322 -17.8 -4,611 -11,6
Enlace Peninsulz-Baleares -4 23 -6,2 -1.094 37 -1.228 1.3
Saldo intercambios internacionales 77 -7 a7 -232.9 -1.859 -38,1 -2.283 -52,5
Demanda tr:mspnrln (Il.c.) 679 3.841 1,5 191.200 2,5 248.204 1,5
Demanda corregida ™ - - 0,2 = 1,2 - 0,5
Pérdidas en transports -i0 -4g 29,7 -2.230 -4 4 -3.018 -4,4
Demanda distribucién 660 2.794 1,2 188.910 2,6 245.186 1,5

Estructura de generacion neta

06/10/2015 I N T - Acumulado afio mévil

16,8% 20,3% 21,3% 22,1%
7,2%
20,4% 19,5% 19,2%
10,6% 14,1%
o
9,3% 9,6% 61,4% 9,7%
2,0%
(e 1,3% 2,4% 2,0%
0.7%, 6 7 36,6%
! 11,4% e 10,4% 10,2% .
- 0% 11,8% 11,9%
o r
5,9% 2,9% 1,9% 1,9%
3,3% 3,1%
25,4% 19,2% 19,9%

Morenovable: B Carbon I Nuclzar Ciclo combinade M Cogeneracidn yresto I Fusl+gas
Renovable: M Térmica renovable MM Eclica M Solar fotovoltaica Ml Hidraulica M Solar térmica

llustracion 132: Balance eléctrico. Fuente: REE.
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71’—
QG-

Energia renovable

Energia renovable (GWh) I S I VS S YT S I ¥ %oss Movil

Total & 357 1.472 43,7 73.415 10,3 fe.010 -10,0
Demanda maxima

Demanda méxima b.c. b | Mes ] A | Histbrica |

Potencia instantdnaa (MW) 33.155 (20:50) 32.343 (20:44 - 05/10) 40,726 (19156 - 04/02) 45.450 (18:53 - 17/12/2007)

Demanda horaria (MWh}) 22,454 (13 h) 32,872 (21h - 05/10) 40,224 (21h - 04/02) 44.876 (20h - 17/12/2007)

Demanda diaria (GWh) 679 679 (06/10) B21 {20/01) 506 (18/12/2007)

Datos hidraulicos
Datos hidrdulicos a 6 de octubre de 2015

| Reservas hidraulicas (GWh) |  Maxima(A) | Actual(B) | (B/A)% | ADia | 06/10/2014 (C) 01/01/2015 (D)
Embalses anuales B.987 3.733 41,68 -18 4,188 46,7 3.553 51,5
Embalses hiperanuales 9.571 4,925 515 -I.T-" 6.068 63,4 £.280 63,6
Total 18.538 8.659 46,7 10.256 35,3 11.833 63,8
mmm—
GWh 1,5 14.250 21.018 73,7

llustracion 133: Balance eléctrico (ll). Fuente: REE.

@ * -

Demanda de energia eléctricay consumo /

La demanda de energia eléctrica y el consumo per cépita para situar per capita de los paises de la Union Europea

Espafia con el resto de los paises de la Union Europea’ queda sefialado miembros de Continental Europe (ENTSO-E) {

en la ilustracion 134 de la derecha. Demanda (TWH) Consuma per cipita (kWh/hab)

104 % 1413 2014 % 14/13

Alemanla 5049 -4,8 4,251 -5.1
Ausiria 40,3 -0,5 B.144 -1.1
Bélgica B3.7 -2.9 7.473 -3.3
Bulgaria 3.2 -3.0 4,309 -2.5
Croacia 16.4 -3.9 3.843 -3.5
Eslovaguia 26,1 -1.9 4.827 -2.0
Eslovenia 13,2 4.0 4,395 3.9
Espaiia 258.1 -1.1 5549 -0.7
Francia 465,7 -&,0 7.284 -6.4
Grecia 40,3 0.4 4518 0,2
Holanda 110,9 0.4 56,502 0,1
Hungria a1.6 -3.7 3.805 -3.4
Italia 308.4 -2.4 5074 4,1
Luxemburgo 6.3 1.0 11.378 -1.3
Polonia 146.9 1.0 3.864 1.1
Portugal 48,8 -0.7 4,480 -0.1
Republica Checa 42,0 -1.1 5408 -1.1
Rumania 53,2 1.9 2,472 213
Tetal 2.292.1 -3,0 5.621 -3

llustracion 134: Demanda de energia eléctrica y consumo per cépita en la UE.

. L L . Fuente: REE.
8 A la hora de realizar dicho informe no estaba disponible el del afio 2015.
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Un dato curioso, que podemos destacar, es que pese a que los datos econdémicos indican que Espafia
estad en el momento actual en crecimiento, cifras cercanas al 3%, sin embargo la demanda eléctrica no
remonta, manteniéndose a niveles cercanos al 2005, como informa Enerynews en la ilustracién 135.

300000

Evolucion de la demanda electrica peninsular
1998 - 2014

250000

g8

173.155 GWh
184,458 QN
185,188 G\Wh
205,848 GWn
211.563 Giwh
225,643 GiNh
236.280 GWh
247.295 GWh

g

200000

265173 G
252.608 GWh
258,880 GWn
254,786 GWh

BEEEB2BRES

328
:

246,186 GWn
243,486 Gy

2

1598 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2005 2010 2011 w1z 2013 2014

llustracion 135: Evolucion de la demanda eléctrica peninsular. Fuente: Energynews

Puede ser motivado por un cambio de mentalidad por parte del consumidor, estando méas concienciado
del gasto energético después de la crisis economica, y de la mejora en la eficiencia energética de las
empresas como de la actividad econdmica.

La ilustracion 137 destaca el estancamiento del PIB espafiol en los ultimos afios.

- r [
Evoluciéon PIB Espana
Cifras an miles EUR i
-
1.200.000
1.053.164 1"25?;‘831-3‘15-5251_0‘15.327
1.000.000 #  1p48804
; 1.028.002
ot _/ GBS 547
841294
i 720,258 ,...--"7’5'9..032
£29.907 #* ©6080.397
&00.000 = &
632683 490.478 Jﬂ?ﬂ‘.?l“- 570.042
d.,__ﬂziﬂi-i_ﬁ_.-"ﬂ 505.438
400.000 458.485
425080
200.000
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llustracion 137: Evolucion PIB Espaia. Fuente: Energynews.
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C.4.1: ANALISIS DE LA CURVA DE DEMANDA.

En un primer analisis sencillo se observa la curva de demanda existe un punto minimo que es sobre las
4:30 de la mafiana, va aumentando paulatinamente segun se va despertando la poblacion destacando
dos picos maximos sobre la 13:00 y las 21:00 horas, horarios de vuelta al trabajo principalmente.
Podemos decir que es una curva sinuosa, es decir, no es estable a lo largo del tiempo.

Otro aspecto a destacar es que estas curvas dependen de la estaciéon del afio en la que nos
encontremos, ya que tanto en invierno — calderas — como en verano — turismo y accionamiento de aires
acondicionados - pueden oscilar sensiblemente con respecto a las otras dos estaciones’. Cada pais,
por tanto, es diferente, tanto por su ubicacién — latitud y altitud - como por sus costumbres.

Si lo que se buscara fuera una eficacia ideal, tendriamos que adecuar las previsiones de demanda del
operador, con la demanda real del sistema. Lo mas facil, es que siempre fuera la misma cantidad de
energia a cualquier hora del dia, y luego ya el operador con la energia de las diferentes centrales
pudiera gestionar todo de manera méas optima. En otras palabras, aumentar los valles y disminuir los
picos de la curva.

En este caso idealizado, el operador se limitaria a realizar un planning diario o incluso mensual del
reparto de produccion de energia, logrando alcanzar un modelo eficiente y sostenible del uso de la
energia, y en consecuencia ayudar a alcanzar el compromiso europeo de 20/20/20.

Hoy en dia no es muy posible, ya que por un lado la energia eléctrica es un producto inmediato y finito,
si no lo consumes en el momento, se pierde, a no ser que lo almacenes, lo cual es bastante caro.

Y por otro lado, estan las energias renovables, que si bien no emiten diéxidos de carbono, no son
uniformes ni en su produccion horario ni en su produccién estacional — meses de mayor o0 menor
radiacion solar, mas o menos lluvias, vientos,...-.

C.4.1.1: CARGA NOCTURNA: ENERGIAS RENOVABLES

La preponderancia actual de las centrales renovables ha cambiado el modo de gestion. Antiguamente,
la generacion de electricidad era muy gestionable, se regulaba la produccion en funcién de la
evolucién de la demanda. Pero actualmente es diferente, la gestion debe primar el uso de energias
limpias, minimizando el uso de la energia de origen fésil. Tal ha sido el cambio que la propia REE —
como operador y gestor del sistema de transporte — ha creado su propio Centro de Control de Energias
Renovables - CECRE -.

El CECRE es unico en el mundo por sus caracteristicas, y responsable de la integracion en tiempo real
de las renovables — en especial de los parques edlicos - en el sistema eléctrico espafiol. Este centro se
suma al ya existe de energias convencionales — CECOEL, Centro de Control Eléctrico -.

Ya no existe la gestionabilidad tal y como la entendiamos en el pasado, la variabilidad de generacion
no nos lo permite. Es mas, ahora los consumidores representan un rol mucho mas participativo, la
nueva gestion debe hacer frente a muchos nuevos desafios, tales como:

- Aplanar la curva de la demanda — menor ratio punta/valle -.
- Compensar la menor gestionabilidad de la generacion renovable.

79 Depende mucho también del aislamiento de las edificaciones o de la propia variabilidad de los estaciones, veranos mas o
menos calurosos. En Francia, es estima un consumo de mas de 60 MW por grado de mas en verano, y 200 MW por cada
grado de menos en invierno.
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- Aumentar la generacion distribuida.
- Aumentar la eficiencia energética.
- Lograr una mayor flexibilidad por parte de la demanda.

Para lo cual sera necesario la aplicacion de nuevas herramientas tales como: nuevas tecnologias de
almacenamiento de energia, aumentar la generacion flexible, desarrollo de cargas inteligentes,
consumidores flexibles y redes inteligentes, desarrollo de interconexiones y superredes, y mejoras en la
innovacion tecnolégica.

Otro modo de aprovechar la energia edlica, es incrementar el bombeo nocturno de las centrales
hidraulicas.

La labor de CECRE ha favorecido a que la produccion de energias renovables represente mas del 40%
de la produccién anual de energia de los ultimos afios, llegando alcanzar valores de cobertura horaria
superiores al 80%. Evolucion de la integracion de las energias renovables en la ilustracion 138.

Gracias a las renovables junto a las nucleares se podria satisfacer en el 85% de las horas del afio,
aproximadamente la mitad de la demanda eléctrica nacional, y todo ello sin emitir ni un gramo de COz a
la atmdsfera.

100%
BD%

60%
42% 42,8%

40%: 35% 3%
28% i

20%

D%
2009 2010 2011 2012 2013 2014

llustracion 138: Integracion de Renovables (% sobre la demanda). Fuente: REE

Las energias renovables muchas ventajas ya comentadas, pero su integracién en el sistema es un
poco complicada, No solamente por la falta de interconexiones que se explicara con posterioridad, sino
también por la propia morfologia de la curva de demanda. La curva varia en funcion de las épocas del
afo, dias de la semana,...y las diferencia de consumo entre las horas punta y las horas valle. Las
unidades de produccién deben ser flexibles para seguir la curva de carga a lo largo del dia, lo cual no
es facil — tanto por la variabilidad de la producciéon como por la propia incertidumbre de prediccion -, y
ademas suelen tener cierta prioridad de funcionamiento con respecto a las no renovables.

Tal es la dificultad que entrafiaba las energias renovables, que hace 10 afios se consideraba imposible
poder conectar mas de 4.000 KW edlicos a la red de transporte sin el riesgo de sufrir posibles
apagones. Hoy en dia es posible, es mas, el 29 de enero del 2015 se ha registrado una produccion
instantanea horaria de energia etlica de 17.553 MWh.

- Para conseguir maximizar la produccién de los parques edlicos, es importante evitar los
recortes de produccion tipificados en cuatro tipos: saturacion de redes, riesgos de inestabilidad
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transitoria, inhabilidad de los parques para activar las protecciones por limites en la potencia de
cortocircuito y energia no despachable, por baja demanda.

- Otro aspecto que es preciso tener en cuenta, son los costes® de este tipo de parques edlicos
con respecto a otras centrales, como las nucleares.

- La generacion de energia en varios puntos dentro de la geografia espafiola, como son las
fuentes renovables, suelen conllevar dos aspectos importantes:

= La generalizacion de iniciativas de puesta en marcha de puntos de generacion de
energia renovable no reduce las necesidades de las redes de transporte y distribucion,
sino que las acrecienta. Este hecho se debe a la necesidad de que estos sistemas
estan conectados a la red general.

= Mayor incertidumbre, como es logico, sobre el conjunto del sistema eléctrico. Ya que
existen mas puntos de generacion repartidos por todo el mapa nacional que pueden
funcionar o no en un momento dado. Se requiere un incremento del mallado de la red y
de la existencia de centrales de generacion convencionales, para suplir
instantdneamente la energia demanda en el caso de que se produzca una disminucion
importante de la energia generada por las renovables.

= Estudio de la posible variabilidad de la tension - placas ubicadas principalmente en los
techos de los edificios orientadas a bajas tensiones, el resto a altas tensiones,...-. El
efecto se ilustra en la imagen 139.

Sans injection PV

llustracion 139: Impacto de una central fotovoltaica sobre la tensién. Fuente: RECA

= Analisis desde un punto de vista administrativo y técnico de las conexiones a la red
general.

Se esta trabajando en el desarrollo y mejora de herramientas de prediccion, adaptacion tecnolégica de
los generadores, herramientas de gestion de la demanda, posible almacenamiento, ...

Se estima que el desarrollo de las energias edlicas y fotovoltaicas podria quedar limitado no por su
propia naturaleza, sino por aspectos tanto tecnoldgicos como financieros de los sistemas de
distribucion y almacenaje. Reorientacion de los puntos de superproduccion hacia las zonas de mayor
demanda, como las zonas residenciales, comerciales o de oficinas.

Pasemos a detallar un poco algunos de los términos importantes que mejoraran la comprension de
esta parte del capitulo.

80 Realizo esta resefia, por la situacién econdmica de Abengoa — concurso de acreedores, Noviembre del 2015 -, una de las
principales empresas tanto nacionales como mundiales del mundo de las energias renovables
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LAS INTERCONEXIONES.

Entendemos por interconexiones como el conjunto de lineas y subestaciones que permiten el
intercambio de energia entre diferentes paises vecinos.

Espania dispone de una buena red nacional pero esta relativamente aislado a nivel energético del resto
de Europa. La UE establece un minimo del 10 % de ratio de interconexion en relacion a su potencia de
generacion instalada para cada uno de los estados miembros con el afio 2020 como fecha limite. El
afio pasado, 2014, el objetivo energético fue revisado, estableciéndose un limite del 15% antes del
2030.

Actualmente Espafia solamente cumple el 2,8 % de ratio de interconexion.
La ilustracion 140 nos acerca visualmente a la grandeza y complicacion de dichas intervenciones.
Las interconexiones nos afectan de manera directa en diferentes ambitos:

- Sefacilita un mejor intercambio de energia con paises vecinos.
- Debido a ello, se forma un sistema mas grande y mas robusto.

- Favorecen la seguridad y la continuidad del suministro eléctrico. Muy importante en
situaciones de emergencia.

- Aumenta la eficiencia y competitividad de los mercados eléctricos. La idea es que la
electricidad mas barata de producir vaya hacia los lugares donde son mas caros,
produciéndose una consecuente bajada del coste de la energia.

- Se produce una mayor integracion de las energias renovables. Sistema mas sostenible. Todo
lo que no se consume en un pais, se consume en otro.

llustracién 140: Tanel interconexion Francia-Espana de los pirineos, Octubre del 2015. Fuente: Europa Press

Las inversiones en este tipo de infraestructuras deben ser prioritarias, manteniendo una estabilidad
reguladora y unos retornos aceptables de inversion. Del mismo modo, algunos rumores indican que la
propia Francia no esta por la labor de mejorar dichas interconexiones con Espafia, ya que debilitaria su
fuerte posicion dentro de la Unidn Europea.
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SUPERREDES.

Las superredes, o supergrid, son redes supranacionales de gran capacidad de transporte a largas
distancias, y que ayudan a equilibrar las fluctuaciones inherentes de las energias renovables.

La conformacién de estas redes mejora la utilizacién de los recursos de energia renovable marina y
terrestre. Mejora las interconexiones en funcion de la generacion, de la red de transporte y de la
demanda.
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C.4.1.2: INTERACCION VEHICULO ELECTRICO VS ENERGIA ELECTRICA

Para realizar una correcta interaccion entre el vehiculo eléctrico y la red eléctrica es necesario
implementar una serie de elementos que posibiliten el acceso de energia y sus servicios, tales como
las acometidas, protecciones — elementos basicos de seguridad - , sistemas de gestion de los puntos
de recarga — comunicaciones via GPRS, PLC, ADSL,...-, identificaciones y control mediante tarjetas
tipo RFID 81, conectores,...

La ilustracion 141, nos muestra los elementos basicos constitutivos de los sistema de recarga.

Control
de
Acceso

Protecciones
Eléctricas

llustracion 141: Elementos basicos constitutivo de los
sistemas de recarga. Fuente: Iberdrola

8 RFID: Radio Frequency ldentification, identificacién mediante radiofrecuencia.
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C.4.1.3: VEHICULO ELECTRICO

Siguiendo el argumento inicial, una incipiente llegada de coches eléctricos, y por tanto de consumo,
puede ser artifice de una mejora de la eficacia global del sistema eléctrico, e intrinsecamente una
mejora en la integracion de las energias renovables, aprovechando la energia que producen que en
ocasiones se “desperdicia”. ;Pero cdmo? Pues como puede ser ldgico realizando las recargas durante
el periodo de “horas valle” del sistema, intervalo donde ademas el precio es mas bajo y competitivo.

Pero no siempre es posible, ya que cada consumidor tiene sus propias preferencias y costumbres, por
ejemplo, podemos enchufar el vehiculo a las 19:00 horas en nuestro propio hogar y volverle a coger a
la mafiana siguiente para ir al trabajo, pongamos sobre las 8:00 a.m., el sistema de gestién de recarga
inteligente tiene que ser capaz, mediante una posible comunicacion entre las redes y el vehiculo, de
cargar nuestro coche fuera de las horas de maxima demanda de electricidad. Con nuestra curva de
estudio, se podria asumir consumos horarios de mas de 5.000 MW - supongamos que son recargas
lentas (a 230 V y 16 A82), al ser en horario nocturno, que duran entre 6-8 horas, pongamos que son 7
horas, con un consumo aproximado de 3,68 kW, se podrian enchufar casi 1.400.000 vehiculos durante
esas 7 horas -.

Podria también facilitarse las cargas durante el horario de 14:00 -20:00, mas propicio quizas a una
carga rapida ubicada en los lugares de trabajo o grandes superficies. Recordemos, que al ser rapida la
carga se necesitaria mas KW y repartido en menos horas.

Esta gestion no es tan facil como pudiera aparecer, debe tener en cuenta tanto las horas de carga,
precio como la posible predisposicién de uso, es decir, imaginemos que necesitamos el coche a las
21:00, porque cualquier motivo, y el coche empieza a cargarse a partir de las 2:00 a.m. que la tarifa es
mas barata, pues seria imposible su utilizacion.

El siguiente paso en el que se trabaja, es la posible reversibilidad de la energia, del mismo modo que la
electricidad va de las redes al automovil, pues vaya del automavil a las redes, pudiendo usar a nuestros
coches como “sistemas de almacenamiento reversible” que vierten a la red - en los momentos de
méxima demanda - la energia que ha sido almacenada durante horas en el horario nocturno. Se
conseguiria en cierto modo un aplanamiento de la curva diurna y una mayor eficacia de la red eléctrica.
Un edificio, a modo de ejemplo sencillo, necesitaria un menor consumo eléctrico neto, tira de la “red” y
de las “baterias” de los coches.

Terminoldgicamente hablando esta técnica se denomina V2G, vehicle to grid, del vehiculo a la red.
Tiene sus ventajas pero también tiene otros inconvenientes, con lo “delicado” que son las baterias, no
parece muy propicio que con las continuas cargas y descargas a la red eléctrica limitar los ciclos utiles
de vida de las baterias.

Las ventajas de la introduccion de los vehiculos eléctricos se podria resumir en:

- Una recarga inteligente en horas valle permitiria un aplanamiento de la  curva de demanda.

- Se lograria una optimizacion de las infraestructuras de generacion y redes eléctricas
excedentarias.

82 W=V x A W=230 V x 16 A= 3680 W; 3,680 kW en el enchufe de la casa. Puede ser que en casas muy antiguas no
dispongan de 16 A, o que si se va a disponer de un coche eléctrico necesitemos contratar mas potencia — para que no
salten “los plomos” -.

Si suponemos que la autonomia de la bateria del coche es de 25,76 kwh, un poco mas que el Nissan Leaf, para que salgan
las cuentas, las horas necesarias para cargar serian: 25,76 kwh/3,68 kW = 7 horas. Son datos tedricos, ya que realmente
existen pérdidas de rendimiento en las trasferencias y transformaciones de energia. Posteriormente se analizard mas
detalladamente estos datos.
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- Mayor integracidn de las energias renovables. En ocasiones la energia edlica que se produce
en horario nocturno no se puede integrar al sistema porque no existe la suficiente demanda.

Si la recarga no se hiciera en los momentos oportunos, pues el efecto seria el contrario, la curva de
demanda variaria incrementando la diferencia entre los periodos de mayor y menor consumo eléctrico.
Podria ser necesario un sobredimensionamiento de las infraestructuras de generacion y de transporte —
ya que se producen sobrecargas en breves periodos de tiempo -. Los bocetos de la ilustracion 142 nos
ayudan a una mejor comprension de lo comentado.

Recarga
en horas
punta

llustracion 142: Interferencia en la curva de demanda de los VE. Fuente: REE

Tenemos que considerar al vehiculo eléctrico como un equipo eléctrico més dentro del hogar, es decir,
del mismo modo que tenemos un frigorifico, 0 una lavadora tenemos un coche eléctrico.

En la tabla 20 se compara la potencia de diferentes elementos eléctricos con respecto al VE.

Tabla 20 : Vehiculo Eléctrico visto desde el suministro. Fuente: Iberdrola.

Equipamiento Potencia

Frigorifico 0,2 kW
Lavadora 2,5 kW
Secadora 4.5 kW

Aire Acondicionado  3-5 kW
Vehiculo Eléctrico 3,5 kW

El balance anual, tomado como fuente a Iberdrola — ilustraciéon 143 -, podria ser de una relacion 5:1
entre el consumo de la casa y el del coche. Sabiendo siempre que los consumos de potencia maxima
de cada uno de los componentes puestos en juego no se realizaran a la vez.

Consumo Anual Vivienda =

10.000 kWh
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Consumo Anual VE =

llustracion 143: Consumo Anual. Fuente: Iberdrola

2.000 kWh

El consumo medio anual de un VE, es orientativo, suponemos que el consumo es de alrededor 12-14
kWh por cada 100 kms, si se realizan unos 15.000 kms al afio, pies el consumo es equiparable a 2000-
2100 kWh.

No en vano, y siendo mas realistas, el aumento de consumo eléctrico — ilustracion 144 - que ha
experimentado la sociedad, por diferentes motivos, cambio de sistemas de calefaccién de combustion
por otros eléctricos o por la incipiente “necesidad” de cada vez mas utensilios eléctricos — cepillos
eléctricos, moviles,...- es bastante superior al esperado en un principio por la incorporacion de los VE.

LTI
250 D00
20D DO
1500 0D
100 O

S0 0D

19497 2007

llustracion 144: Evolucion de la demanda eléctrica espafola. Fuente: Web
Red eléctrica

Para una mejor comprension, detallaremos alguno de los términos comentados en los parrafos
anteriores.

RECARGA INTELIGENTE

No es facil de realizar ya que son necesarios contadores y dispositivos de carga que faciliten la
comunicacion red-vehiculo con el operador del sistema. Se introducen sefiales de precio, potenciando
ofertas de energia con tarifas de discriminacion horaria que incentiven a los usuarios a poner en
practica recargas inteligentes en horas valle.

Existen tres métodos para hacer coincidir las necesidades del sistema y las horas de carga de los
vehiculos eléctricos enchufables: reglas predeterminadas, control directo de la carga y sefales de
precio.

Frente a este concepto también denominado también como Smart Grid, existe el concepto inglés de
‘superdumb” o “dumb”. En este caso la red es “muda’, carece de cualquier tipo de comunicacion entre
el usuario y el servicio. En este caso, por ejemplo, si la potencia demandada excediera de la disponible,
no se podria recargar la bateria en un VE. Imaginemos que disponemos de 30 KW, y se conectan 3
vehiculos de 20 KW, solamente uno de ellos estaria cargado completamente.
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V2G

Es la transferencia de energia de los vehiculos hacia el sistema eléctrico. Mejoraria la seguridad del
suministro en horas punta. Es necesario realizar la implantacion de un sistema de comunicacion
bidireccional entre los usuarios y el operador del sistema. Este sistema proporcionaria/proporciona una
optimizacién tanto en la generacion y en la operacion del sistema eléctrico — menor necesidad de
generacion gestionable — como en las infraestructuras de la red.

Sera pues necesario mejorar las tecnologias necesarias en comunicacién y en informacién, para
aportar determinados servicios a la red.

El uso de los VE, como sistemas de almacenamiento, tendria como consecuencias inmediata un
aplanamiento de la demanda, asi como una prolongacion del funcionamiento de las denominadas
centrales base, centrales de bajo coste de produccidn de electricidad y gran inercia de funcionamiento
— por ejemplo, las nucleares y las térmicas -.

Normalmente las centrales de gran inercia en su puesta en marcha, las nucleares, funcionan a régimen
continuo al 100% de rendimiento o en un alto porcentaje — caso de las centrales de ciclo combinado -,
pudiendo alcanzar el pleno rendimiento en un periodo razonable de tiempo. La diferencia del nivel base
de generacion de estas centrales con el de la demanda final, se suele cubrir con las fuentes
renovables.

Como ejemplo significativo, una gran central fotovoltaica puede variar fuertemente su produccion en
mas de un 10% en menos de un minuto.

Los operadores de sistema suelen trabajar con un cierto margen de reserva — regulacion en la apertura
de las centrales hidraulicas,...- por criterios de seguridad como de fiabilidad de servicio.

Es preciso sabes que un vehiculo conectable a la red considerado como carga sola 83, carece de la
potencia suficiente como para que su actuacién modifique sustancialmente al sistema. Para lo cual
seria necesario un “ente” que pudiera abarcar a un numero importante de vehiculos y poder
gestionarlos en su conjunto. Siempre teniendo en cuenta las necesidades o restricciones impuestas por
los usuarios, como evidentemente el estado de carga de las baterias.

8 Fuente: A reference Network Model for Large Scale Distribution Planning with Automatic Street Map Generation. 2010.
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AGREGADOR DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS ENCHUFABLES

El agregador es un nuevo agente del sistema eléctrico que integrara a multiples usuarios de vehiculos
enchufables con comunicacion directa con el TSO, Transmission System Operator84, con el objetivo de
dar soporte a los requerimientos de seguridad del suministro, participando en productos o servicios
para el operador del sistema. Al mismo tiempo debe satisfacer los compromisos de servicio con
los usuarios de cada vehiculo.

Graficamente la ilustracién 145 nos ayuda a entender mejor el concepto de agregador.

Operador ] Agregador
del sistema <— 2
e s
f e—
Agregador
L ER—
[ Sefiales de precio que fomenten la recarga en horas valle }
Informacion
@ t‘ll‘—'l_wi\_i\;“‘ii ﬁ
Red inteligente
JL s )
[ Operador del sistema J
llustracién 145: Recarga inteligente y Agregador de coches eléctricos enchufables. Fuente: REE
AUTOCONSUMO

Es un nuevo término, cada vez mas frecuente, basado fundamentalmente en que “generemos “nuestra
propia energia y la consumimos. Esto tiene una ventaja intrinseca, ya que las redes de distribucion
estaran menos saturadas y podran ser mas reducidas, reduciendo costes. Del mismo modo se aliviaran
las tareas del Operador del sistema.

Se suelen usar normalmente sistemas solares para la generacion de energia.

Para llegar una optimizacion del autoconsumo, o para disponer de energia almacena durante el horario
nocturno, empresas como Tesla dispone de productos tales como el Tesla Powerwall, de 7 0 10 kWh, o
Tesla Powerpacks con capacidades de 100 kWh, ilustracion 146.

84 Gestor de la Red de Transporte responsable dentro del sector eléctrico de asegurar el suministro de los usuarios, aegurar
el intercambio entre proveedores y usuarios y optimizar la red de transporte.
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llustracion 146: Tesla Powerwall. Fuente: Tesla

Algunos estudios independientes han estimado que este tipo de baterias serian rentables en Espafia, si
nos desconectamos por completo de la red eléctrica, para evitar los costes fijos de potencia contratada.
Es preciso indicar que existe un cierto temor por parte de las personas que fomentan el autoconsumo
de la posible aprobacién de un real-decreto que estipula una tasa o peaje de respaldo, haciendo casi

inviable economicamente la generacion casera de electricidad mientras se siga conectado a la red
eléctrica.
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C.4.1.4: GRAN VOLUMEN: ;GRAN INCERTIDUMBRE?

Las previsiones son muy dificiles de realizar, la evolucion de las ventas estan siendo algo desiguales
dependiendo tanto de los paises, y sus politicas e incentivos fiscales. Como de la propia evolucion de
su tecnologia con la tecnologia tradicional.

RED DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

En Espafia, al ser tan lenta la introduccion — valores cercanos a las 1.500 unidades en numero de
ventas -, no existen restricciones desde el punto de vista de la infraestructura de recarga en el mercado
espanol.

De todos modos, al tener solamente a la hora de realizar la carga una incidencia local, es posible
realizar refuerzos en la red en el punto de conexion, dependiendo de la localizacion concreta de la red
y del propio vehiculo.

Dentro de los diferentes tipos de carga mencionados - lenta, rapida,...-, la lenta, que es una de las mas
habituales, es la que menos cambios supone a la infraestructura eléctrica.

Siguiendo con la infraestructura, el impacto dependera del uso del vehiculo, es decir si la recarga se
realiza en el garaje de casa —origen -, en el lugar de trabajo — destino -, 0 en zonas itinerantes — tales
como supermercados, electrolineras, vias publicas,... -. Los diferentes escenarios quedan reflejados en
la tabla 21.

Tabla 21: Caracteristicas escenarios de recarga: Fuente: CAM-Fenercom

Modo de Carga S OFILE (.ie UGz de. Propiedad Conexion
Repostaje Permanencia
Laborable 19-
Centro Comercial Rapida-Lenta 22 hyfines de 1,2h Puablico.
semana.
Laborable 7-
Centro de Trabajo Lenta 19 hy fines de 9h Publico/Privado
semana.
Parking Lenta 24 h 2h Publico.
Via Publica Répido-Lenta 24h 1-12h Publico
Comunidad de Vecinos Lenta 8-20 h 12h Privado.
Garaje Individual Lenta 24 h 12 h Privado
. . Rapido — Cambio - .
Estaciones de Repostaje de bateria 24 h 10 min8 Publico.
. . Réapida-Lenta-
Estacionamiento de Cambio de 24h 15 min- 12 h Privado
flotas de vehiculos Rateria

8 Actualmente, no disponible.
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Los refuerzos de la red dependeran del grado de evolucion de cada uno de los modos de repostaje en
los diferentes escenarios posibles.

Capacidad:

Si nos vamos a casos particulares y concretos, el estudio de la capacidad de suministro podria ser el
siguiente8s.

- Vivienda Unifamiliar: Donde normalmente el mayor consumo se produce entre las 19 h y las 21
h, y los minimos entre las 00 hy las 06 horas. Y con una potencia contratada por encima de los
4 kW. Se podria realizar una carga lenta — 3,6 kw — durante el periodo nocturno — a partir de las
00 h -. Pero si los consumos de calefaccién, refrigeracion, de aire acondicionado y demas
elementos de iluminacion y eléctricos, no son escasos, o si disponemos de mas de un vehiculo
eléctrico seria necesario contratar un aumento de potencia.

= Por ejemplo un caso real, unas viviendas unifamiliares ubicadas en una zona madura,
es decir, construidas y habitadas, que estas alimentadas por un centro de
transformacion con una potencia instalada de 1.030 kVA, y con una potencia total
contratada de 831,55 kW. Al haber en total 172 vivendas, en cada vivienda le
corresponde 4,83 kw de potencia contratada. Se podria recargar como mucho
alrededor de vehiculo y medio por vivienda.

- Centro Comercial: Las plazas de aparcamiento de estos centros tienen o deberian tener a su
disposicion tanto puntos de carga rapida como puntos de carga normal. Principalmente las
cargas se realizan en los horarios donde mas clientes hay, en dias laborables a partir de las 19
hy en los fines de semana.

= El consumo eléctrico de estos centros suele ser meridianamente plano a lo largo del
dia, ya que los consumos eléctricos — climatizacion, iluminacion,... - estan
funcionando de manera constate durante el dia.

= Por ejemplo, en un caso préactico, un centro comercial que dispone su propio centro de
transformacion, con una potencia contratada de unos 4.100 kW y una potencia
instalada de 6.030 KVAS®7, Si suponemos que la potencia consumida fuera homogénea

86 Fuente: CAM-Fenercom

87 La potencia instalada es la potencia méaxima capaz de suministrar una instalacion a los equipos y aparatos a ella, ya sea
en el disefio de la instalacion o en su ejecucidn, respectivamente (definicion reflejada en el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensicon -REBT-). Es necesario no solamente conocer los elementos eléctricos de consumo sino también saber la
simultaneidad de trabajo de los mismos — factor de simultaneidad -y si se usan a tope de su potencia maxima - factor de
utilizacién -.

La potencia contratada es la potencia que la compafiia eléctrica reserva para nuestra vivienda o para nuestro centro

comercial, bloque de edificios,.... Existe un interruptor de potencia, que evita consumir mas potencia de la contratada.
Cuanto menor es la potencia contratada menor es la factura de la luz.

El factor de potencia - relacion de potencia activa y potencia aparente, o dicho de otra manera, la relacion existente entre la
potencia real de trabajo y la potencia total consumida por la carga o el consumidor conectado al circuito eléctrico de
corriente alterna — es cercano a 1. Recordemos que el factor de potencia es una medida que nos indica la capacidad de una
carga de absorber potencia activa, valores cercanos a 1, son puramente resistivos.
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y cercana al 90 % de la contratada, el consumo eléctrico seria de unos 3.700 kW.
Tendriamos entonces un rango de unos 2.300 kW hasta llegar a la potencia méxima
del centro de transformacion.

= Si la carga fuera lenta, suponiendo una demanda holgada de unos 5 kW, se podrian
cargar unos 460 vehiculos, es decir, si el parking total tuviera una capacidad de 2.000
coches aproximadamente, supondria un 23 %.

= Si fuera una carga rapida, demandas de 50 KW, se podria cargar simultdineamente
unos 46 vehiculos. Se estima costes superiores a los 20.000 euros cada punto de
carga rapida.

= Con super-rapidas, de 120 kW, unos 19 coches.

= Del mismo modo se puede hacer estudios de un garaje de un bloque de viviendas, o
de uno comunitario.

- Electrolineras: Es decir, las estaciones de repostaje version eléctricas. En este caso las cargas
lentas no tienen mucho sentido, por lo tanto deberian ser cargas rapidas que son las que
invierten menos tiempo. Debido al escaso éxito se descartaria los recambios de baterias.

= Las recargas rapidas de hasta 50 kW, pueden requerir periodos de hasta 20-30
minutos para una carga completa, lo cual no es muy préactico. Por lo tanto se tendria
que ir a recargas super-rapidas de 120 KW, y que minimo de disponer por o menos de
3 puntos de recarga, estamos hablando de grandes cantidades de potencia instalada.
Es por tanto necesaria una infraestructura ex profeso para este tipo de instalaciones.

Puede ser necesario realizar refuerzos puntuales dependiendo de la situaciéon concreta de cada
infraestructura. Lo que si sera necesario es introducir elementos supletorios — conectores especificos —
que garanticen la seguridad de la carga.

La carga lenta aprovecha la red actual, por lo tanto es la que menos inversion es necesario realizar. Sin
embargo las cargas rapidas requieren de infraestructuras especificas.

Hay estudios — RECA — que estiman que el 90 % de las cargas se van a realizar en el propio domicilio
o en el lugar de trabajo.

Calidad:

En este apartado, se quiere incidir en una posible incidencia en la calidad del suministro eléctrico al
cargar simultdneamente varios vehiculos plug-in.

Los VE como es obvio acumulan la energia en las baterias, alimentadas en corriente continua. Para la
conversion de la corriente alterna a continua y viceversa, se utilizan equipos de electronica de potencia
— rectificadores e inversores, respectivamente -. Estos equipos pueden llegar a introducir posibles
alteraciones electromagnéticas que se transmiten por los propios conductores eléctricos afectando a
terceros equipos, mediante una modificacion de la sefal eléctrica — armédnicos - o introduciendo ruido
eléctrico, el cual puede afectar a la comunicacion entre los contadores inteligentes y los centros de
transformacion y entres éstos y los sistemas centrales de las compafias de distribucion.

Para compensar los armonicos de los equipos de electrdnica de potencia, se introducen unos sistemas
electronicos adicionales, denominados filtros, que les eliminan y recomponen las sefiales de tension.
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Dependiendo de la calidad de los equipos de carga, los efectos sobre la sefial seran mayores o
menores. La ilustracion 147 muestra la onda tanto original como posteriormente deformada.

llustracion 147: Onda original y onda deformada. Fuente: CAM - Fenercom

Si se diera la circunstancia de recargar de manera simultanea varios vehiculos, los efectos sobre los

armonicos se irian sumando, como se muestra en la ilustracion 148 realizada con CIRCUTOR en la
carga de 70 VE simultaneamente.

F1 ldd 180 (&

llustracion 148: Distorsion real y Modificacion tras filtro. Fuente: CAM-Fenercom

Dependiendo de la intensidad y de la frecuencia el efecto del ruido eléctrico sera de una manera u
otra. El PLC — Power Line Carrier - , sistema de comunicacién de los contadores, suele usar

frecuencias entre 42 a 90 kHz, por lo tanto todo ruido en este abanico puede producir interferencias en
las comunicaciones. Todo ello netamente mostrado en la ilustracion 149.
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llustracién 149: Ruido en la carga simultanea de dos VE. Fuente: CAM-Fenercom
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La red de distribucion es la responsable de la calidad del servicio, garantizando que la incorporacion en
la red de VE, no interfiera en la sefial eléctrica ni en las comunicaciones.

La electrénica de potencia que incorporan los VE deberia presentar calidades y disefios que eviten
dentro de lo posible la produccién de arménicos que puedan afectar a la sefial de tension de 50 Hz, y
eviten que el ruido electronico afecte a las bandas de comunicacion por corriente portadora.

GENERACION DE ENERGIA

En segundo lugar, la pregunta a plantearse es si se dispone de la capacidad suficiente para poder
atender ahora mismo un aumento significativo de los coches eléctricos. La respuesta es que si, somos
un pais exportador de energia, sobre todo por el aumento de centrales de energias renovables y de
ciclo combinado. Es mas, gracias a los Ultimos acuerdos y proyectos llevados a cabo en Europa, se ha
mejorado de manera notable la intercomunicacion internacional entre los paises europeos, en caso de
necesidad se podria importar energia, algo que en tiempos pretéritos se hacia con cierta asiduidad,

Segun REE, mediante la aplicacién de sistemas de gestion inteligente, las redes eléctricas de media y
alta tensioén podrian absorber en los préximos 20 afios hasta una cuarta parte del parque
automovilistico espafiol, unos siete u ocho millones de coches conectados. Quizas levemente limitado
por la red de distribucién — de baja tension -, a una cifra alrededor de los 5 millones de vehiculos. Cifra
muy lejana a alcanzar en un corto plazo.

Esto significa, que a priori no seria necesario invertir grandes cantidades de presupuesto en la mejora
de las redes eléctricas de transporte y distribucién ni en la instalacion de nuevas centrales. Algunos
expertos comentan que debido a esto, no tendria que aumentar el coste de la electricidad. Aunque la
realidad, es algo diferente, no olvidemos que es una fuente de ingresos para el estado, y una de las
principales acciones que la administracidn suele realizar cuando no llegan a cumplir el presupuesto,
subir la electricidad.

Durante el periodo entre el segundo semestre del 2008 y el mismo periodo del 2014, el coste de la
electricidad ha aumentado en Espafia en 0.081 euros/kwh, el doble que los 0.042 €/kwh de subida
media del resto de la Unién Europea. Alcanzado el cuarto puesto como el pais mas caro dentro del
grupo. Aspectos como la crisis econdmica — aumento de impuestos y gravamenes -, alguna mejora en
los suministros eléctricos y los costes vinculados con las politicas energéticas — apoyo a las energias
renovables, coste de la deuda acumulada del sistema, ayudas a la gran industria y al carbon,... -
pueden explicar este aumento tan significativo.

Tampoco nos sorprenderia, que ante una mayor demanda de energia y una mayor necesidad de la
misma, aumente el precio de la electricidad del mismo modo que aument6 el precio del petréleo
durante el crecimiento econdmico previo al crack del 73. Pero no solamente debido al crecimiento del
parque automovilistico, ya que el nimero de elementos movidos por electricidad ha aumentado
netamente, no nos podemos olvidar del aumento de trenes de alta velocidad® — AVE -, autobuses
eléctricos, nuevas redes de Metro en las ciudades mas importantes, bicis y motos eléctricas, vehiculos
logisticos,...

8 Se considera que todos los trenes de alta velocidad, en hora punta, pueden llegar a consumir mas de 400 MW,
diseminado por toda la orografia de Espafia.
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PROYECTO Y NUEVAS INICIATIVAS.

Existen multiples iniciativas y proyectos referentes a la incidencia futura — y presente - del vehiculo
eléctrico.

Proyecto Verde

Basado sobre el desarrollo de las tecnologias necesarias para la introduccion masiva del vehiculo
eléctrico en Espana.

Asociacion GO 15 — Reliable and Sustainable Power Grids -

Estudio del efecto de los vehiculos en los sistemas eléctricos.

Proyecto REVE - Requlacion Eélica con Vehiculos Eléctricos -

Andlisis de los aspectos técnicos y econémicos debidos de la aportacion del parque de vehiculos a la
garantia de evacuacion de energia eolica.

Proyecto MERGE — Mobile Energy Resources in Grids of Electricity -

Se evalua el impacto de los vehiculos eléctricos en los sistemas eléctricos europeos, planificaciones y
operacién de redes en los mercados eléctricos.

Proyecto I+D Domocell.

Sistemas de recarga en garajes comunitarios, con gestion de carga de los vehiculos y el estudio de la
posibilidad de devolver la energia a la red mediante la electricidad almacenada en las baterias.

Grid for Vehicles (G4V).

Evaluacion del impacto en las infraestructuras eléctricas de la implantacion de VE a gran escala.

CECOVEL - Centro de Control del Vehiculo Eléctrico -.

Mas que un proyecto en si, es un centro responsable del control del vehiculo eléctrico. Garantizar la
seguridad del sistema eléctrico ante una posible recarga masiva y variable de coches eléctricos.
Adaptar la Red en tiempo real y de manera flexible a los habitos de recarga de los conductores.
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Tendra que estar coordinado con el COCOEL, con el CECRE y con los centros de control de los
sistemas insulares, de las empresas distribuidoras y de los propios gestores de cargas. Toda esta
informacion bidireccional debe ayudar a analizar los impactos sobre la curva de demanda de los
sistemas eléctricos espafioles.

Nuevos Programas.

Al amparo de los coches eléctricos se han desarrollado nuevos programas que ayudas la optimizacion
de la energia y la minimizacién del coste de las mismas, algunos ejemplos de ello son:

- Programas que te facilitan el tipo de recarga y el precio de la misma.
- SUMO, simulacién de movilidad urbana, busqueda de la mejor ruta para un VE.

- Programas que indican el numero de puntos de recarga en funcién del numero de coches, y
regiones.

EsTADOS UNIDOS.

Segun un estudio reciente llevado realizado por Pacific NorthWest National Laboratory (PNNL) el
sistema eléctrico de Estados Unidos tendia la capacidad suficiente de soportar 140 millones de coches
eléctricos siendo su recarga repartida a lo largo de las 24 horas del dia. Si  dichas  recargas se
centraran en los puntos de mayor demanda de energia eléctrica, la cantidad bajaria a los 80 millones
de vehiculos. Alcanzar esta cifra es una auténtica utopia.

En el pais americano se estan llevando a cabo proyectos de iniciativa privada, tales como el My Electric
Avenue, promovidos por NISSAN, en el que se crean pequefias comunidades de usuarios de coches
eléctricos con la finalidad de conocer de una manera fehaciente el verdadero impacto en la red
eléctrica recargando varias unidades de forma simultanea. El fabricante japonés basicamente ofrece un
leasing de un NISSAN Leaf, durante 18 meses, bastante accesible para los participantes, con la
condicién de crear un grupo de al menos 10 usuarios en la misma zona

ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA 183



Parwnr (W)
. i

FRANCIA.

Me gustaria hacer una pequefia resefia sobre el impacto de los vehiculos eléctricos en otros paises,
como por ejemplo Francia. Cada pais debe afrontar de manera individual, por lo menos a dia de hoy?®,
la incursion de estos coches, es decir, tienen que tener en cuenta tanto la generacion de energia,
transporte, ... que dispone, como que la propia curva de demanda. Esta sera exclusiva de cada pais, ya
que cada uno tiene sus propios habitos y costumbres.

Sus perspectivas 0 especulaciones de ventas se ilustran en la grafica 150.
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llustracion 150: Perspectiva de evolucion del parque de VE. Fuente: RTE

Seglin un estudio realizado por RTE - Le Réseau de I'Intelligence Electrique -, en un horizonte del
2020, no tendran problemas en asimilar mas de 1 millén de coches enchufables en nuestro pais vecino,
solamente una gestion inteligente sera suficiente. E incluso 4,5 millones en el 2025, determinando que
normalmente no se realizan cargas completas diarias — sobre todo de los conductores que no realizan
mas de 50 km -, sino que recargan normalmente 1/3. Y que no todo el mundo entre a la misma hora en
el trabajo.

La incidencia en la curva de demanda depende si es verano o invierno. Y si las cargas se realizan en
una situacion “ideal” — fomento de las cargas lentas - 0 en otra mas “catastréfica” — en horarios de hora
punta, y normalmente rapida -, como se puede observar en las ilustraciones 151y 152.
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llustracion 151: Simulacion de curva de consumo afio 2020 (izda) y aio 2025 (dcha). Fuente: RTE
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Fuente: RTE.

RECOMENDACIONES.

En funcién de lo cual se podria establecer ciertas recomendaciones tales como:

ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CURVA DE DEMANDA

Desarrollar infraestructuras de recarga inteligente para posibilitar la recarga durante los
periodos valle.

Ofrecimiento de informacién directa sobre sistemas informaticos — Smartphone,
tablets,.. — sobre los niveles de consumo como de los tipos tarifarios a los clientes, de
manera previsora y continua.

Permitir que los vehiculos eléctricos enchufables, los usuarios que lo deseen, ingieran el
sistema eléctrico para poder apoyar al sistema en las situaciones de emergencia.

Mejora de los sistemas de comunicacion bi-direccional entre los distribuidores y los
puntos de consumo -y los puntos de recarga de los VE -.

Creacion de una tarifa dindmica de electricidad supeditada a las condiciones del sistema, y
ofertas y promociones que fomenten el enganche de los VE en funcidn del estado del sistema.

Realizar un estudio que determine las tarifas de horas valle y horas punta en funcion
de las propias estaciones meteoroldgicas.

Puesta en practica de modos tarifarios que favorezcan el consumo durante los
periodos de maxima produccion de los sistemas energéticos renovables y que
desfavorezcan los periodos inversos.

Mejora de los sistemas de prediccion de los periodos anteriormente comentados.
Mejoras en el control de la frecuencia.
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