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RESUMEN

El rescate del medio ambiente, asi como la preocupacién por el cambio climatico, exige
de una atencién inmediata y oportuna. En este sentido, el 22 de abril se celebra el dia
Internacionalde la Pacha-Mama, haciendo unllamado a la reflexion sobre nuestrainteraccion
con la naturaleza. En esta ocasion, el presidente de la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) ha hecho un llamado a los ciudadanos del mundo, a exigir a sus dirigentes la toma
de medidas necesarias para proteger el planeta y su biodiversidad. Uno de los aspectos
a considerar es la contribucion aportada por los medios de transporte a la contaminacién
del medio ambiente. En este trabajo se hace una revisién actualizada del uso de fuentes
alternativas de energia eléctrica para la movilidad de medios de transporte, conocido como
electromovilidad.

Palabras clave: Electromovilidad, Vehiculos eléctricos, Cambio climatico, Energias limpias,
Energias alternativas.

ABSTRACT

The rescue of the environment, as well as concern about climate change, requires immediate
and timely attention. In this sense, April 22th is celebrated as International Pacha-Mama
Day, calling for reflection on our interaction with nature. On such occasion, the President of
the United Nations (UN) has called on the citizens of the world to demand that their leaders
take the necessary measures to protect the planet and its biodiversity. One of the aspects to
be considered is the contribution made by means of transport to environmental pollution.
This paper provides an updated review of the use of alternative sources of electrical energy
for the mobility of means of transport, known as electromobility.

Keywords: Electromobility, Electric vehicles, Climate change, Clean energies, Alternative
energies.
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INTRODUCCION

La Universidad de Buenos Aires ha estado
estudiando, desde hace muchos anos, varios
factores relacionados con la produccién
de energia, proponiendo que una buena
alternativa es la preparaciéon de celdas de
combustible, asi como el uso de hidrégeno
para la construccion de plantas de amoniaco
para la produccion de fertilizantes e ir
sustituyendo, paulatinamente, la obtencion
del hidrégeno del gas natural por el sistema
electrolitico.?

La preocupacién por el presente y futuro de
las fuentes de energia no es nueva, desde
el siglo 20 se ha estado discutiendo en
Argentina esta materia.2 El enfoque logistico
de la sustitucion de fuentes de energia
primaria se revisé a la luz de los datos de
consumo de energia en distintos paises. Se
desarroll6 un método matematico,? el cual
suponia que, el aumento del uso de una
fuente primaria, no afectaria, por si misma,
la cinética de la sustitucion. Sin embargo, los
efectos medioambientales de la combustion
de materiales fosiles han tenido un impacto
significativo y, como consecuencia, en la
mayoria de los paises industrializados
se esta estableciendo un conjunto de
normativas cada vez mas exigentes que fijan
limites para las emisiones producidas por
vehiculos, servicios publicos, etc.

Se comprob6 que los datos historicos
mostraban valores de dispersion mas
amplios con lateoria durantevarios decenios
y que se obtenian mejores resultados
cuando la sustitucién se enfocaba como
una competencia entre formas eléctricas y
no eléctricas de energia suministrada a los
usuarios finales.

Para que sea realidad una electromovilidad
respetuosa delambiente, se debe resolverel
problema de la energia, ya que la demanda
energética seguira creciendo, sobre todo
en los paises menos industrializados
gue son, ademas, aquellos en los que la
poblacién crecera por encima de la media
mundial; los combustibles fosiles siguen
siendo responsables de mas del 70% del
abastecimiento energético mundial v,
en consecuencia, la produccion de CO,

crecera a pesar de la preocupacién general
por su impacto climatico. Ademas, las
fuentes primarias renovables no estan en
condiciones de sustituir a los combustibles
fosiles en varias décadas debido a los
problemas econdmicos y logisticos
asociados a la instalacién a gran escala de
sistemas de vectorizacién. De manera que
cabe extraer las siguientes premisas:4

®Es un objetivo obvio e inmediato reducir
los niveles de CO, en la atmosfera.

®A largo plazo, la energia solar sera la fuente
primaria dominante, con una participacion
menor de la energia eblica e hidraulica.
®La transicion a la situacion final de
equilibrio llevara décadasy los combustibles
fosiles seguiran siendo la principal fuente
de energia.

®E| desarrollo de tecnologias eficientes de
captura de CO, es una cuestion critica que
debe lograrse.

®En el horizonte, en situacién estacionaria,
la baja eficiencia de los paneles solares y de
los sistemas de vectorizacion hara necesario
que se prevean plantas muy grandes.

®Los grandes costos energéticos asociados
a la instalacion de dichas plantas y sistemas
de vectorizacién seran sufragados, al menos
inicialmente, por los combustibles fosiles.
®En el futuro prevaleceran los valores EOREI
(ndmero de Registro e ldentificacion de
Operadores Econdmicos, por sus siglas en
inglés), masbajosy, porlotanto,aumentaran
los costos energéticos con el consiguiente
malestar social.

®Nuestra sociedad global se mueve
actualmente sobre un delgado puente que
debe cruzarse con enorme cautela: Hay
que reducir las emisiones de CO, mientras
aumenta la demanda energética, los
valores EOREI de los combustibles fosiles
estan bajando y los costos de la energia
aumentaran

®Debe alcanzarse un acuerdo internacional
y mundial respecto a las emisiones de CO,
e imponer cargas econdémicas al uso de
combustibles fésiles para compensar su
impacto.

®Los fondos obtenidos deben aplicarse
a un fondo internacional para promover
desarrollos tecnolégicos y sostener un
programa global para fomentar el uso
racional de la energia.
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En noviembre de 2022, se realiz6 la primera
mesa redonda ministerial de alto nivel sobre
la expectativa para antes de 2030, tuvo lugar
en la Conferencia de la ONU sobre el Cambio
Climatico (COP27), con un llamamiento
colectivo para aumentar urgentemente la
acciény el apoyo al clima.>

Segln el informe, el mundo esta muy lejos
de mantenerse por debajo de los objetivos
de temperatura del Acuerdo de Paris. El
informe muestra que el cumplimiento de
los compromisos actuales por parte de
los gobiernos nacionales aumentaria las
emisiones en un 10,6 % para 2030 y pondria
al mundo en la senda de un calentamiento
de 2,5 °C para finales de siglo. La mayoria
de las emisiones proceden generalmente
del carbén, el gas y el petréleo. De acuerdo
con lo anterior, la blsqueda de métodos
eficientes para minimizar los efectos
negativos de la contaminaciénnoessélo una
tarea gubernamental, sino que la cienciay la
ingenieria deben proponery aportartécnicas
para reducir los factores causantes de este
problema, como la eficiencia energética y
las mejoras en el transporte,® ya que estan
de por medio la salud pablicay la integridad
de las personas; se requiere un trabajo
consistente para obtener respuestas para la
sociedad, a través del analisis de factoresy
con metodologias claras, ya que es un deber
ético aportar evidencias sé6lidas que ayuden
a resolver los problemas detectados.

Enparticular, parasatisfacersusnecesidades
de transporte, las instituciones oficiales
de todo el mundo recurren a vehiculos
propulsados por motores de combustion
interna  (diésel y gasolina), debido
principalmente a su rendimiento, robustez,
operacion sencilla y facil mantenimiento;
aunque estas supuestas ventajas del uso
de combustibles fésiles predeterminan a
las instituciones a operar sus vehiculos con
estos materiales, el impacto ambiental que
generan es alto, considerando la emision
de particulas y gases contaminantes con
base en el uso de estos medios, lo que
representa un mayor riesgo para la salud
de las personas y alteracion del equilibrio
ecolégico; es decir, un aspecto negativo
desde el punto de vista medioambiental.
En la actualidad, esta situacion tiende a

cambiar, incorporandose progresivamente
a la matriz del transporte otras alternativas,
como los vehiculos eléctricos, los vehiculos
hibridos o los hibridos enchufables, que
presentan una serie de ventajas asociadas
a una mayor eficiencia energética y a la
ausencia de emisiones contaminantes en
su uso, aunque con limitaciones, como
son: la autonomia, la disponibilidad de una
infraestructura global para el proceso de
carga o el tiempo de recarga del sistema de
almacenamiento de energia. Se comprobd
que el vehiculo hibrido enchufable (PHEV)
promueve la infraestructura “Vehicle-to-Grid
(V2G)” y proporciona una baja emision de
carbono, definiendo disefos Optimos de
automoviles en vehiculos eléctricos.”

A partir del analisis de las afirmaciones
anteriores, se esboza de forma heuristica
una revision del "Estado del Arte" de la
movilidad en vehiculo eléctrico, con el
objetivo de aplicar técnicas y buenas
practicas en vehiculos, que eventualmente
puedan dar respuesta a la pregunta ";Es
posible minimizar los efectos contaminantes
de los vehiculos a través de la movilidad
eléctrica?"y, conello, generarconocimientoy
posibles propuestas de actuaciones futuras,
factibles y sostenibles. La energia utilizada
en el transporte proviene de dos tipos de
fuentes: Renovables y No Renovables; estas
altimas son muy conocidas, ya que se basan
en insumos como carbo6n, petréleo y/o gas
natural. Las alternativas renovables se
enumeran a continuacién:®

®Biomasa: Combustién de masas arbustivas
y residuos animales para producir calor y
gas.

®Hidraulica: Corrientes de agua que
aprovechan la diferencia de altura (energia
potencial) para hacer girarturbinasy generar
electricidad.

®Eblica: Captura del viento mediante
turbinas para generar electricidad.
®Geotérmica: Utiliza flujos de vapor
térmico, provenientes de las entranas de
la tierra, para hacer girar turbinas y generar
electricidad y calor.

®Solar: Absorcion y almacenamiento de la
energia producida por el sol para generar
electricidad y calor.

®Combustible de hidrégeno: Utilizacion

94

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) Vol 6 N 1 Enero - Junio 2023, ISSN: 2665-0339

N~
i
L.
1
N
(-3
ub
(-9
ik
(1]
-
=
>
(=]
£
3
el
(*]
o
ad
1]
—
-}
-
(]
(]
—
]
il
=
9
£
E
<
0
(]
-l
(*]
-7}
(=X
(]
<

=
[
-t
]
=
S
<=
=3
4]
(]
=
7]
)
e
-
]
o




de hidrégeno gaseoso mediante procesos

electroquimicos para generar calor vy
electricidad.
®Nanotecnologia: Utilizacion de las

propiedades (nicas de los materiales a
escala atomica o molecular para producir
electricidad.

Pero el problema medioambiental no es
responsabilidad exclusiva de los gobiernos
o del mundo académico, sino que afecta a
toda la sociedad. Segin la UE, la Comision
Europea® estima que los motores de
combustion interna seguiran predominando
en vehiculos, a corto y medio plazo. El
cambio mundial hacia una economia
circular con bajas emisiones de carbono ha
comenzado y su ritmo se esta acelerando.
Para garantizar que se pueda responder a
las crecientes necesidades de movilidad
de personas y mercancias, la estrategia de
movilidad con bajas emisiones establece
principios rectores claros y justos para que
los Estados se preparen para el futuro.

Se han planteado las siguientes estrategias:

®Aumentar la eficiencia del sistema
de transporte aprovechando al maximo
las tecnologias digitales, la tarificacion
inteligente y fomentando adin mas el cambio
amodosdetransporte con menos emisiones.

Figura 1.- Descripcion simple de un vehiculo hibrido

®Acelerar el despliegue de energias
alternativas de bajas emisiones para el
transporte, como los biocombustibles
avanzados, la electricidad renovable vy
los combustibles sintéticos renovables, y
minimizar los obstaculos a la electrificacion
del transporte.

®Avanzar hacia vehiculos de emisiones
cero. Aunque, paralelamente, habra que
seguir mejorando el motor de combustion
interna

®O0frecer incentivos a las energias vy
vehiculos alternativos de bajas emisiones,
fomentando el cambio modal hacia los
desplazamientos activos (en bicicleta y a
pie), el transporte publico y/o los sistemas
de movilidad compartida, como el uso
compartido de bicicletas, automéviles vy
vehiculos, para reducir la congestion y la
contaminacién.

®lgualmente, se debe aplicar el control de
las emisiones al transporte aéreo y maritimo
internacionales.

Los vehiculos eléctricos pueden funcionar
con fuentes de energia bajas en carbono, sus
contaminantes atmosféricos son muy bajos
y sus componentes pueden reciclarse, como
es el caso de algunos modelos de vehiculos,
que reutilizan mas del 90% de las baterias
de sus vehiculos hibridos (figuras 1y 2), a
través de empresas especializadas.
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Mator de
combustion

Bateria de
12 voltios

Figura 2.- Ensamblaje convencional de un vehiculo hibrido

La figura 2, ofrece mas detalles del
ensamblaje de un vehiculo hibrido clasico.

AtravésdeunacuerdoconlaSocieté Nouvelle
D'Affinage des Métaux (Nueva Compaiiia
de Refinado de Metales), se garantiza la
adecuada ingenieria inversa mediante el
tratamiento y reciclado de las baterias. Hay
muchos tipos de baterias, y cada uno de
ellastiene su propia forma de recuperaciony
tratamiento. Aunque se trate del mismo tipo
de bateria, puede haber muchas formas de
tratamiento. La gente también esta tratando
de hacer procedimientos mas razonables
para mejorar la recuperacion y utilizaciéon de
los componentes metalicos de las baterias
usadas, y reducir asi la contaminacién del
medio ambiente.©

Los vehiculos ecolégicos, incluidos los
qgue pueden funcionar con electricidad,
hidrégeno, biogas y biocombustibles,
pueden contribuir  significativamente
a hacer realidad las prioridades de los
Estados, que aspiran a desarrollar una
economia basada en el conocimiento y la
innovacién, fomentando el uso eficiente
de los recursos, con una perspectiva
mas ecoldgica y competitiva gracias a un
crecimiento sostenible. Una vida social sana
requiere buenos servicios de comunicacion,
transporte, seguridad, un medio ambiente
limpio y accesibilidad a la energia.

Los objetivos de desarrollo sostenible no
pueden alcanzarse Gnicamente aumentando
la cuota de vehiculos eléctricos; la transicion

Motor eléctrico

Bateria de
alto voltaje

Tanque de
gasolina

Conversor/inversor

Transmision

hacia una movilidad (verdaderamente verde)
s6lo sera posible mediante la sostenibilidad
de todo el ciclo de vida de esos vehiculos
(desde la extracciobn de materias primas
para producir baterias, pasando por el
suministro de energia, hasta el reciclaje de
las baterfas.!?

Paralelamente, y por las razones antes
expuestas, existe también una demanda
creciente de captura, almacenamiento
y suministro de energias renovables no
contaminantes para satisfacerlas demandas
sociales. Se esta trabajando en la captura,
conversion, almacenamiento, suministro y
utilizacién de estas energias. Hay avances
importantes en captacion de energias
renovables,dispositivosdealmacenamiento,
sensores, detectores, dispositivos de
suministro continuo, centrales eléctricas,
procesos electroliticos de interés,!?
ademas de celdas solares con materiales
poliméricos; éstos tienen aplicaciones
como materiales electronicos, dispositivos
optoelectrénicos (celdas electrocrémicas,
celdas electroquimicas emisoras de luz,
dispositivos fotoconductores),!3 materiales
laser, baterias recargables en estado sélido
y Supercondensadores.

Seestaavanzandoeneldesarrollo de medios
eficientes de almacenamiento de energia,
en particular de hidrégeno, lo que unido a
otros requisitos actuales, como la facilidad
de transporte, la nula o baja produccion de
contaminantes en su uso, la aceptabilidad,
las reservas ilimitadas, la combustion
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completa, la eficiencia y la versatilidad
de usos (combustible, motores, turbinas,
baterias de combustible, etc.), y al hecho
de que los actuales requisitos de proteccion
del medio ambiente, asi como el progresivo
y cercano agotamiento de los combustibles
fosiles, apoyan el creciente interés por su
produccién. Asi, por ejemplo, las energias
renovables se transforman y utilizan para
su conversion en energia eléctrica para
diversos usos y/o el almacenamiento
de esta energia eléctrica en compuestos
qguimicos, baterias y otros dispositivos.
Existe la conversion de energia solar en
energia eléctrica en celdas fotovoltaicas o
fotoelectroliticas y la conversién de energia
solar en energia quimica (almacenamiento)
en celdas electroliticas.4

También esta el suministro de energia a
partir de las bateriasy celdas de combustible
ya desarrolladas; el estado actual de la
tecnologia de celdas de combustible de
membrana polimérica (PEM) y su transporte
portatil.'> En el caso de la economia
del hidrégeno, éste actla como vector
energético, capaz de almacenarytransportar
energia procedente de fuentes renovables
ya que su densidad energética (en peso)
es superior a la de los combustibles fésiles
convencionales, puede utilizarse como
materia prima en celdas de combustible de
alta eficiencia y, ademas, no emite gases de
efecto invernadero. Cuando el hidrégeno se
utiliza como combustible, el subproducto es
agua y la combustion produce 39,5 KWh/kg
de energia, de 2 a 3veces mas que el metano
y la gasolina. Debido a su sencilla estructura
quimica, pertenece a un pequefio grupo
de combustibles que pueden utilizarse en
celdas de combustible a bajas temperaturas,
lo que lo hace apropiado como combustible
para vehiculos.

Otras vias de almacenamiento de energia
de interés para el transporte (vehiculos
eléctricos) son las celdas de combustible,
las baterias de Li y las baterfas redox (por
ejemplo, de vanadio).

Descripcion del problema

El sector del transporte es una de las
actividades que genera mayores niveles de

emisiones de CO, per capitay por unidad de
Producto Interno Bruto (PIB).1 la Agencia
Internacional de Energia (AIE), advirtié que
las emisiones mundiales de CO, podrian
alcanzar nuevos récords en 2023 por los
esfuerzos insuficientes en el desarrollo
de energias renovables en los planes de
recuperacion econémica postpandemia.

Por ejemplo, en las economias mas
avanzadas, las emisiones del sector del
transporte!” representan el 30%. Esto
abre una gran oportunidad, ya que pueden
introducirse fuentes de electricidad limpias
y asequibles. Este sector es el mayor
consumidor de combustibles fosiles y las
economias de algunos paises dependen
en gran medida de este recurso. Ademas
de los beneficios globales de reducir la
concentracion de CO, en la atmésfera, asi
como las emisiones de 6xidos de nitrogeno
y oxidos de azufre, la electrificacion del
transporte puede contribuir a reducir los
contaminantes ambientales. Una evaluacién
del transporte hibrido eléctrico y eléctrico
puro en funcionamiento, ha demostrado
el impacto de la electromovilidad!® en la
reduccion de la contaminacién local.

Hoy dia, es valido considerar un enfoque
pluralista que ofrezca diversas soluciones
para la electromovilidad. Los expertos
en la materia creen que aumentarda la
diversificacion de combustibles y sistemas
de propulsion. Segin los estudios realizados
por un instituto de investigacion aleman,
la aplicacion de las ventajas de los nuevos
combustibles y motores se aprovechara
primero en los vehiculos urbanos. Se espera
que la demanda de vehiculos eléctricos
o hibridos hasta 2050,, sea de unos 8
millones, lo que supone el 17% del volumen
actual del parque automovilistico. En 2020,
las ventas mundiales de vehiculos eléctricos
aumentaron un 38% a pesar de un descenso
del 20% en todas las ventas de automoviles.
Las normativas sobre emisiones en Europa
Occidental consiguieron  duplicar la
adopcion de vehiculos eléctricos a pesar de
la coronavirus.2°

La electromovilidad representa una
gran oportunidad para la vida cotidiana
en el mundo. La investigacion sobre
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ciberseguridad incluye la evaluacion
tanto del software como del hardware, el
analisis de vulnerabilidades en sistemas
de red reales y simulados, y el desarrollo de
tecnologia para la seguridad de la energia
distribuida. Su aplicacion contribuira
a aumentar la seguridad vy resistencia
energéticas,?! ayudara a reducir los efectos
negativos sobre la salud causados por la
contaminacién local, mejorara los servicios
de transporte y electricidad y contribuira
al proceso de descarbonizacion del medio
ambiente.??2 Ademas, abre la oportunidad
de desarrollar nuevas cadenas de valor
en la industria digital, automovilistica y
energética, asi como de generar puestos de
trabajo de alto valor agregado.

Uso de energia procedente de fuentes
renovables.

La energia es la capacidad de los cuerpos
para producir trabajo mecanico, emitir
luz, producir calor y generar electricidad,
entre otras formas. La mayor parte de la
energia que se consume actualmente
para actividades industriales, domésticas
y de transporte, entre otras, procede de
fuentes no renovables como la nuclear o
de combustibles fosiles como el petréleo,
el gas natural o el carb6n. Sin embargo,
existe la alternativa de utilizar otros tipos de
energia procedentes de fuentes naturales
como el viento, el sol, el mar, la tierra o el
agua. De hecho, toda la energia disponible
procede del sol,?3 el sol produce el viento,
la evaporacién de las aguas superficiales,
la formacién de nubes, las precipitaciones,
etc.

Su calory su luz son la base de numerosas
reacciones quimicas esenciales para el
desarrollo de plantas y animales, cuyos
restos, a lo largo de los siglos, han dado
lugar a los combustibles fésiles: carbén,
petréleo y gas natural. Vivimos una época
en la que la humanidad debe decidir qué
tipo de energia utilizar de forma masiva para
salvar el planeta. Las fuentes de energia
renovables se presentan como la gran
solucion para el futuro de la Tierra porque
se generan con infinitos materiales que se
encuentran en la naturaleza y se regeneran
facilmente. Ademas, producirlas es mucho

menos contaminante que las fuentes de
energia no renovables, aunque, debido a
su escasa popularidad, siguen siendo mas
costosas de produciry requieren la creacion
deinfraestructuras a gran escala que pueden
afectar a los ecosistemas naturales si no se
toman precauciones.

Las energias renovables son aquellas cuyo
potencial es inagotable, ya que proceden
de la energia que llega continuamente a
nuestro planeta, como consecuencia de
la radiacién solar. El crecimiento de las
energias renovables estd en auge, como
reflejan las estadisticas que proporciona
anualmente la Agencia Internacional de la
Energia (AIE)24 que cada afo incluye una
prevision del consumo energético en los
paises miembros, informa que la cuota de
las renovables en el suministro eléctrico
mundial pasara del 26% en 2018 al 44%
en 2040, y aportaran 2/3 del incremento
de la demanda eléctrica en ese periodo,
principalmente a través de las tecnologias
edlicay fotovoltaica.

La 62 edicion de Energy Transition Outlook?5
combina la previsiéon de "mejor estimacién”
para la transicion energética con un "Camino
hacia las emisiones netas cero". El “Energy
Transition Outlook de DNV" es ampliamente
consultado por la industria energética y los
responsables politicos. En el informe se
puede explorar la evolucion de: demanda
de energia por sector y fuente, electricidad
e hidrégeno, escalado de las energias
renovables por tecnologia, suministro
energético y combustibles fosiles, eficiencia
energética por sectores, gasto energético,
factores politicos que impulsan la transicion,
emisiones e implicaciones climaticas, el
camino hacia las emisiones netas cero,
transicion en 10 regiones del mundo.

La transicibn a un sistema energético
basado en tecnologias renovables tendra
efectos muy positivos en la economia y el
desarrollo, mundiales. Segin IRENA (Agencia
Internacional de Energias Renovables),2®
para alcanzar el Acuerdo de Paris es
necesario duplicar la cuota de las energias
renovables en la generacion de electricidad
hasta alcanzar el 57% a nivel mundial en
2030. Esto requiere aumentar la inversion
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Figura 3.- esquema de funcionamiento de un sistema eélico

anual en energias renovables de los 330.000
millones de délares actuales a 750.000
millones, impulsando la creacion de empleo
y el crecimiento ligado a la economia verde.

Algunas energias limpias y sus fuentes.

Energia edlica.

Es la energia proveniente de la fuerza
del viento, a partir del aire que fluye
naturalmente en la atmosfera terrestre.?”
Al ser un recurso renovable que no se agota
con el uso, suimpacto en el medio ambiente
y la crisis climatica es mucho menor que la
guema de combustibles fésiles. La figura 3
muestra un esquema de funcionamiento de
un sistema eélico.
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La capacidad de la tierra firme y del
mar para actuar como absorbedores

de energia solar y como

almacenantes de calor tiene mucha
importancia para la biosfera.

Figura 4.- Energia solar térmica
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Energia solar térmica

Es la energia solar que ofrece el calor
irradiado por el sol, en el intervalo de
la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético28 (figura 4).

Energia solar fotovoltaica

Es la energia solar que ofrece la radiacion
vis-ultravioleta del sol, en el espectro
electromagnético,?9 mediante el efecto
fotoeléctrico. (figura 5).

Se genera en los paneles aprovechando el
efecto fotoeléctrico para generar corriente
eléctrica continua, la cual se puede convertir
a corriente alterna para ser suministrada a la
red nacional.

-
continente

Océano -
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Figura 5.- Energia solar fotovoltaica

Energia hidroeléctrica

Obtenido por el caudal de rios y arroyos de
agua dulce3° se produce, normalmente, en
presas (figura 6).

Energia Geotérmica

Nace en el corazon de la tierra.3! Aprovecha
las altas temperaturas de vyacimientos
bajo la superficie terrestre, normalmente
volcanicos, para generar energia a través del
calor (figura 7). Este calor calienta el agua
(u otro fluido), que hace girar la turbina de
un generador, produciendo electricidad.
También se puede obtener energia eléctrica
mediante las rocas secas y calientes,
bombeando agua a través de las rocas
calientes (en lugar de utilizar el calor para
calentar el agua y hacer girar la turbina).

Figura 6.- Energia Hidraulica o Hidroeléctrica

Filijo de slectrones § f l
T S

Energia Mareomotriz

Aprovecha la fuerza de las mareas para
la produccién de energia eléctrica con el
uso de un alternador. Es energia renovable
obtenida de una fuente primaria, no se
puede agotar por su explotacién, por eso, se
esta constituyendo como una alternativa a
los combustibles fasiles.

La energia mareomotriz se genera a través
de grandes turbinas sumergidas bajo el
mar que giran por la fuerza de las mareas.
La rotacion de las hélices de las turbinas
produce energia, estaenergia estrasladadaa
alternadores para convertirla en electricidad
(figura 8). También se puede generar con
presas de gran longitud (situadas bajo
el agua) que giran por el empuje de las

Tendido alrim

F L
T
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Figura 7.- Planta de Energia Geotérmica

corrientes marinas, aprovechando asi la
energia cinética del agua.32

Energia Undimotriz

Es la energia que permite obtener corriente
eléctrica a partir de energia mecanica
producida por el movimiento de las olas.
Se compone de energia cinética y mecanica
que se transforman en energia eléctrica
mediante diferentes técnicas, segln el tipo
de tecnologia que emplee cada central. Se
obtiene a partir de fenémenos naturales por
lo que es una fuente de energia renovable y
limpia (figura 9). El calentamiento del agua
depende de la radiacion del soly el tamano
de las olas del mar y de la velocidad del
viento. Ademas, los métodos que se utilizan
para extraerlay transformarla en electricidad
son respetuosos con el medio ambiente.33

Figura 8. - Energia Mareomotriz

Red de distribucidn

Principales objetivos de la
electromovilidad

El aumento de la producciéon de energia,
para satisfacer las necesidades de consumo
actuales, es esencial para la vida en el
planeta. La vida sedentaria del pasado ya ha
desaparecido,yahora, las fuentes de energia
resultan insuficientes y problematicas
para la sociedad y la satisfaccion de sus
necesidades.

El término electromovilidad,34 en el
desarrollo practico estda intimamente
relacionado con el transporte, en su
expresion mas amplia; el término es
aceptado, ganando popularidad y atencidn
practica por parte de la poblacion. Asi
pues, la electromovilidad se refiere a la

Red
eléctrica 2
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Figura 9.- Energia Undimotriz

implementacion de vehiculos de transporte
eléctricos eficientes, no contaminantes,
seguros y accesibles. Paralelamente, vy
por las razones antes expuestas, existe
también una demanda creciente de captura,
almacenamiento y suministro de energias
renovables no contaminantes para satisfacer
las demandas sociales. Se esta trabajando
mucho en esos aspectos.35

Electromovilidad e impacto
medioambiental

La contaminacién ambiental,3® es generada
principalmente por la actividad humana y
esto esta produciendo graves consecuencias
al ser humano y a los ecosistemas que
habitan el planeta. A modo de ejemplo, se
pueden citar los siguientes:

®Problemas cardiovasculares, respiratorios,
visuales, cutaneos, cancer, entre otros.

® Alteraciones en el proceso evolutivo
de la vegetacién, inhibicion del proceso
fotosintéticoy disminucion de la produccion
de alimentos.

® Cambios en el climay efecto invernadero.
® En cuanto al transporte vehicular, se ha
prestadoatenciénalosasuntosrelacionados
con los gases de escape,3” el ruido y la
emision de olores.

Los principales gases contaminantes son
el monoéxido de carbono (CO), el diéxido de
carbono (CO,) y los hidrocarburos (CH), todos
ellos muy nocivos para el cuerpo humano. La
presencia en la atmésfera de hidrocarburos
ligeros (olefinas, benzopireno) y hollin
se debe principalmente al transporte de

Cable a la costa ’J(

vehiculos y a los procesos industriales.
Los ruidos se atribuyen principalmente al
motor y al tubo de escape. La mayoria de
los vehiculos eléctricos son conocidos por
no emitir gases contaminantes y de efecto
invernadero a la atmdsfera. Son vehiculos
que no necesitan ninglntipo de combustible
para funcionar, ya que basta con cargar
las baterias. El vehiculo eléctrico puro se
conecta a la red para recargar sus baterias.

La recarga eléctrica3® puede realizarse en el
garaje de casa con un enchufe convencional
(3-10h), o con uno de mayor potencia,
reduciendo el tiempo de carga a la mitad;
de esta forma el ciclo de carga varia,
dependiendo del modelo de vehiculo y del
tipo de recarga. La recarga se puede realizar
en puntos plblicos (estaciones eléctricas
que son subestaciones de carga en los grifos
para vehiculos eléctricos, se tarda entre 20
minutosy 1,5 horas),

Algunos vehiculos disponen de aplicaciones
digitales que permiten la gestionremotade la
recarga,39 En cuanto a la tecnologia hibrida,
esmenosruidosay menos contaminante que
el actual sistema de motor de combustion,
hay un alto porcentaje de reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero
(aunque no total) y actualmente se puede
considerar como transitoria, mientras se
resuelven limitaciones como la autonomia
en losvehiculos eléctricosy otros problemas.

En resumen, se puede afirmar que la
aparicion de los vehiculos eléctricos
supondra grandes aportes a la solucion de
problemas de contaminacién ambiental,
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salud, cambio climatico, efecto invernadero,
acceso a la energia, ahorro monetario, etc.
También es necesario destacar que adln
qgueda mucho trabajo por hacer, como la
implementacion de un transporte eficiente,
accesible, limpio, seguro, comodo, de bajo
costo, sin ruidos y sin emisiones.

Se pueden mencionar algunos objetivos
importantes de la electromovilidad:

®Debe ofrecerse al piblico unidades de
transporte limpias, eficientesy generalmente
aceptadas.

®Debe existir una infraestructura adecuada
para garantizar el suministro de energia a
los vehiculos desde las estaciones y la red
eléctrica pablica, asi como ofrecer la opcidn
de utilizar energia eléctrica almacenada y/o
energia producida a partir de fuentes de
energia renovables.

®Se debe exigir a las autoridades
competentes que trabajen para optimizar los
mecanismos de reduccién de las emisiones
de gases contaminantes, minimizando asi
los cambios de temperatura ambiental y
la presencia de otros contaminantes. De
esta forma, se pueden alcanzar mejoras
en el clima y el medio ambiente La recarga
del vehiculo puede hacerse desde casa, la
oficina o una estacién de servicio.4°
®Generan ahorros en el consumo de
combustible y en el mantenimiento de los
vehiculos.

®EI| costo de las baterias también ha ido
disminuyendo.

®No presentan vibraciones ni
durante la conduccién.

®La eficiencia de un motor eléctrico es
alta (= 96%), en comparacién con el motor
de combustion (35 a 40%).4'El vehiculo
eléctrico acelera mas rapido que un vehiculo
con motor de combustion de potencia
similar. Puede arrancar a velocidad maxima.
®Durante el frenado, el motor puede
funcionar como generador de corriente para
recargar la bateria.
®A diferencia
convencionales, el
funciona en parado.
®El motor de propulsion del vehiculo
eléctrico es mas sencillo que el motor de
combustion, se eliminan algunas piezas
del vehiculo (caja de cambios, embrague,

sonidos

vehiculos
eléctrico no

de los
motor

silenciador, etc.).

®Se esta trabajando en la cantidad de
energia almacenable y en el tiempo de
recarga de la bateria (por ejemplo, cambio
de baterfa), con resultados favorables.4?
®Es necesario desarrollar y aumentar el
namero de estaciones plblicas de recarga
de vehiculos.

Se necesita y desarrolla un transporte
eficiente, limpio y accesible, comprometido
con el medio ambiente, el bienestar y la
salud de las personas, y que permita crear
mejores espacios urbanos. ES necesario
tomar precauciones a la hora de distribuir
y consumir los recursos de la Tierra. El uso
actual del gas natural y de los combustibles
fosiles, combinado con el aumento de la
poblacion mundial, ha provocado el abuso
y el agotamiento de los recursos de la tierra.

Los efectos sobre el medio ambiente son
agotadores y amenazan la sostenibilidad
de la Tierra. La forma en que se ha venido
consumiendo los combustibles fésiles es
muy preocupante; y lo peor es que. durante
las dos dltimas décadas el consumo de
combustibles fésiles ha aumentado. Las
reservas de petréleo en todo el mundo
estan disminuyendo, y la produccién de
energia depende actualmente en exceso
del petréleo y los combustibles, que
contribuyen a la emision de gases de efecto
invernadero. La liberacion de contaminantes
a la atmésfera tiene serias consecuencias,
entre ellas el calentamiento global; por
ello, jes necesario proteger el planeta Tierra
incorporando a nuestra vida cotidiana
fuentes de energia renovablesy respetuosas
con el medio ambiente! Las energias
renovables43 son poco contaminantes e
inagotables, contribuyen al desarrollo de
tecnologias propias y son necesarias para la
electromovilidad. Estos recursos energéticos
renovables no se agotan, a diferencia de los
combustibles fosiles y el gas, e incluyen la
energia edlicay la solar.

Los vehiculos eléctricos desempenan un
papel importante en el cambio gradual
hacia una sociedad con bajas emisiones
de carbono. Sin embargo, el impacto de la
electromovilidad en un sistema eléctrico
incluye diferentes problemas de calidad de
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la energia que deben minimizarse. El uso
de energias renovables ayuda a reducir
los efectos adversos del proceso de carga
de los vehiculos eléctricos en el sistema
eléctrico. La implementacion generalizada
de la electromovilidad esta asociada a un
aumento de la demanda de electricidad.44

La carga de los vehiculos eléctricos podria
suponer una amenaza para la red eléctrica
en términos de carga adicional. Una red
adecuada es crucial para un sistema
eléctrico robusto y fiable con miltiples
estaciones de carga que dispongan de varios
puntos de recarga. Las nuevas topologias de
cargadores de baterias y la aplicacion de
filtros de potencia activos pueden aliviar o
casi eliminar el efecto adverso de la carga de
vehiculos eléctricos.

El transporte es responsable de casi el
25% de las emisiones de gases de efecto
invernadero y es la principal causa de
contaminacién atmosférica en las ciudades;
casi el 90% de los habitantes de las
ciudades estan expuestos a niveles de
contaminantes atmosféricos considerados
nocivos por la Organizacién Mundial de la
Salud, y aproximadamente el 95% de los
vehiculos que circulan por las carreteras
siguen utilizando combustibles fosiles. Por
tanto, las politicas de transporte aplicadas
se enfrentan a la necesidad de reducir la
influencia negativa del transporte sobre las
personasy el medio ambiente.

La electromovilidad se ha convertido en uno
de los conceptos que permiten alcanzar este
objetivo. Su principal objetivo es reducir
las emisiones de sustancias nocivas al
medio ambiente mediante el despliegue de
vehiculos eléctricos. Algunos investigadores
han demostrado que el transporte
pablico puede contribuir a reducir las
emisiones contaminantes a la atmédsfera y
convertirse en un motor importante para la
implementacion de la electromovilidad en
las ciudades. Sin embargo, la consecucién
de este objetivo depende de la adopcion
de medidas adecuadas no sélo en el sector
del transporte, sino también en otros
sectores de la economia. Los autobuses
son un eslabén importante de la cadena de
movilidad multimodal. También constituyen

una herramienta para la aplicaciéon de una
politica de transporte sostenible y, por lo
tanto, pueden y deben ser una herramienta
para la electromovilidad. Los autobuses y
taxistienenlahuellade carbono porpasajero
mas baja de todas las formas de transporte
motorizado. La electromovilidad es una
de las soluciones destinadas a reducir las
molestias relacionadas.

La popularizacion de los vehiculos eléctricos
e hibridos de bateria es actualmente uno de
los retos a los que hay que hacer frente. El
aumento del nadmero de vehiculos eléctricos
puede definirse como acumulativo, ya que
se vera facilitado por: la normativa legal
que promueve el transporte eléctrico, la
reduccion de los precios de los vehiculos
derivado del desarrollo tecnolégico y la
produccién en serie. Cabe esperar que en
varias décadas los vehiculos eléctricos sean
los dominantes en el ambito del transporte
privado, y dentro de una docena de anos la
cuota de vehiculos propulsados por energia
eléctrica sera mucho mas significativa que
en la actualidad. La cantidad de demanda de
energiay suvariabilidad, con las condiciones
actuales y previstas para el desarrollo de la
infraestructura de generacion4> (incluida
la cuota de cada una de las tecnologias de
generacion de energia) y la red del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), son los principales
determinantes de la estabilidad y fiabilidad
delsistemaeléctriconacionaly, portanto, del
nivel de seguridad del suministro eléctrico.
Que la introduccion de vehiculos eléctricos
sea o no sostenible en las megaciudades
depende de muchas condiciones locales,
como la combinacion energética, el climay
el flujo de trafico. El Indice de Potencial de
Electromovilidad (EMPI) es una herramienta
innovadora para evaluar de antemano cada
ciudad. La metodologia y la estructura de
este indice tienen un enfoque de aplicacion
universal.

Vehiculos eléctricos

Se estan realizando estudios sobre las
normas aplicables a los vehiculos eléctricos,
que incluyen normas de carga, normas de
integracién en la red y normas de seguridad.
Se resume la infraestructura de recarga
de los vehiculos eléctricos, incluida la
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infraestructura de alimentacién, control y
comunicacién, asi como las repercusiones
de la integracion de los vehiculos eléctricos
en diferentes aspectos de los sistemas
eléctricos y las técnicas de integracion de
los vehiculos eléctricos en la red. Por dltimo,
se presentan retos y sugerencias para el
desarrollo de futuros vehiculos eléctricos.4®

La creciente popularidad de los vehiculos
eléctricosexigelacreaciondemasestaciones
de recarga, lo que afecta significativamente
a la infraestructura de la red eléctrica. Se
estan desarrollando diferentes estrategias
de recarga, y métodos de integracion en la
red, para minimizar los efectos adversos
de la recarga de vehiculos y reforzar los
beneficios de la integracion a la red de los
vehiculos eléctricos. Tecnolégicamente, los
vehiculos eléctricos pueden clasificarse de
la siguiente manera:

®Vehiculos eléctricos de bateria al cien por
cien: sonvehiculos eléctricos de bateria, que
se mueven mediante uno o varios motores
eléctricos alimentados por una bateria, que
puede recargarse de la red. Estos vehiculos
no tienen emisiones.47

®Vehiculos eléctricos de hidrégeno:
Funcionan mediante celdas de
combustible.48 La diferencia con los

vehiculos cien por cien eléctricos es que la
energia que utilizan sus motores eléctricos
procede de una reaccion quimica que
tiene lugar en el interior de la celda de
combustible, alimentada por hidrégeno y
oxigeno: éste se oxida, perdiendo electrones
gue son captados para generar una corriente
eléctrica que mueve el motor eléctrico.
®Vehiculos eléctricos de autonomia
extendida: estan equipados con un motor
de combustion de gasolina acoplado a uno
0 varios motores eléctricos. En este caso,
el motor de combustion no impulsa las
ruedas del vehiculo, sino que funciona como
generador eléctrico para recargar la bateria,
que, asuvez, alimenta el motoreléctrico que
impulsa las ruedas. Ademas, esta bateria
puede conectarse a la red para recargarse.
Cuando la bateria esta suficientemente
cargada, el motor de gasolina se para y
el vehiculo se desplaza sin emisiones.
Por tanto, pueden considerarse vehiculos
eléctricos.

®Vehiculos hibridos enchufables: tienen
un motor de combustién, normalmente
de gasolina, acompanado de un motor
eléctrico.49 Ambos motores son capaces
de mover el vehiculo por si solos y también
combinados.

®Los vehiculos eléctricos hibridos (VEH)
y los vehiculos eléctricos de bateria (VEB),
con un potencial de mayor eficiencia
energética, estan ganando popularidad vy
sustituyendo gradualmente a los vehiculos
convencionales.

®Los vehiculos eléctricos de autonomia
extendida (EREV, por sus siglas en inglés)
son un subconjunto de estos nuevos
vehiculos energéticos cuyo objetivo es
obtener beneficios tanto de los VEH como
de los VEB y ofrecer una solucién para
reducir las emisiones del tubo de escape al
tiempo que proporcionan una autonomia de
conduccion satisfactoria en comparacion
con los vehiculos tradicionales con motor
de combustién interna (ICE, por sus siglas
en inglés).5® Se esta desarrollando vy
analizando una estrategia en un entorno de
modelizacion.5?

®Vehiculos hibridos no enchufables: son
mecanicamente similares a los enchufables
con la diferencia de que en este caso la
bateria que alimenta el motor eléctrico es
muy pequefa y s6lo puede recargarse con
el motor de combustion. La autonomia
eléctrica de este tipo de vehiculos es muy
baja, en torno a un kilometro. Su principal
ventaja es que reducen el consumo, sobre
todo en trayectos urbanos.

Gama de vehiculos eléctricos

Se ha realizado una evaluacién del estado
del arte de las estrategias de gestion de
la energia en relacion con las gamas de
vehiculos eléctricos. Para hacer frente a
los urgentes retos medioambientales de
la contaminacion atmosférica relacionada
con el transporte y la escasez de energia,
los vehiculos eléctricos hibridos (VEH) vy
los vehiculos eléctricos de bateria (VEB)
con potencial para una mayor eficiencia
energética estan ganando popularidad vy
sustituyendo gradualmente a los vehiculos
convencionales. Los vehiculos eléctricos
de autonomia extendida (EREV, por sus
siglas en inglés) son un subconjunto de
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estos nuevos vehiculos energéticos que
pretenden beneficiarse tanto de los HEV
como de los BEV y ofrecer una solucién para
reducir las emisiones del tubo de escape a
la vez que proporcionan una autonomia de
conduccién satisfactoria en comparacion
con sus homoélogos tradicionales con motor
de combustion interna (ICE). Es importante
el desarrollo actual de los EREV en cuanto
a la estructura de la cadena cinematica, la
gestion de la energia y el rendimiento del
vehiculo, centrandose en areas como el
control de carga de la unidad de potencia
auxiliar (APU) y la gestion de la energia del
sistema de almacenamiento de energia
(hibrido) ((H)ESS).52

La seleccién, el dimensionamiento y la
gestion de un sistema de almacenamiento
de energia para un vehiculo eléctrico
(VE) son fundamentales a la hora de
considerar su implementaciéon a gran
escala. La naturaleza complementaria de
la baterfa y el ultracondensador (UC) hace
de esta combinaciéon un sistema hibrido
de almacenamiento de energia (HESS)
adecuado para el VE, ya que la relacion entre
la demanda de potencia maximay media es
muy alta, especialmente en una conduccién
urbana caracterizada por aceleraciones y
desaceleraciones frecuentes. Una UC del
tamafno adecuado combinada con el paquete
de baterias proporciona la alta densidad
de potencia necesaria, asi como una alta
densidad de energia. El HESS hace que el VE
sea mas eficaz, con una respuesta dinamica

mejorada, mas kilometros por carga y una
mayor duracién de la bateria. Se ha descrito
una estrategia de gestion de la energia
basada en un control de légica difusa que
emplea la UC para aliviar a la bateria de las
corrientes de descarga maxima, asi como
de las corrientes de carga rapida. La unidad
de acondicionamiento de potencia limita la
corriente de la bateria, asi como su tasa de
cambio, manteniendo el estado de carga de
la UC en los limites deseados.53

Los vehiculos eléctricos de bateria (BEV)
tienen el potencial de resolver los futuros
problemas relacionados con las emisiones
de gases de efecto invernadero de los
vehiculos de pasajeros y comerciales vy
establecer la independencia de los recursos
de combustibles fésiles que se estan
agotando. La figura 10 muestra ejemplares
de vehiculo eléctricos disponible en el
mercado.

Impacto de la electromovilidad en la red
electrica inteligente

La red inteligente se encarga de la eficiencia
energética y del medio ambiente, siendo
una contramedida a las devastaciones del
territorioque puedeoriginarloscombustibles
fosiles que alimentan las redes eléctricas
convencionales.54 Se han reportado
resultados referidos al desarrollo de una
herramienta de co-simulacion de trafico y
redes eléctricas para la planificacion de la
electromovilidad, plataformas para servicios

Figura 10.- Prototipos de vehiculos eléctricos (aire, mary tierra) en el mercado
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de recarga, y arquitecturas de comunicacion
y gestion de servicios que soportan la
interoperabilidad 'y otras cualidades
necesarias para la implementacion
del marco de redes inteligentes. Para
cada contribucion, hay que describir
las caracteristicas interdisciplinarias de
los enfoques propuestos.>> Uno de los
principales problemas es la escasez de
infraestructuras adecuadas; de hecho,
el escaso nimero de estaciones de
recarga plblicas que hay actualmente en
funcionamiento en varios paises, plantea un
problema de saturacion y disponibilidad.

Ademas, los conductores particulares
suelen sentirse escépticos ante un cambio
tan grande en sus habitos. Una de las
razones mas notables es la ansiedad por
la autonomia, por la que los conductores
temen tener un nivel de bateria demasiado
bajo para llegar a su destino. Desde el
punto de vista de los vendedores de
energia, la movilidad eléctrica es una nueva
fuente de consumo y puede suponer un
profundo impacto en la red de distribucion.
Inicialmente se han realizado escasos vy
pequenos esfuerzos para evitar problemas
como la saturacién de las estaciones de
recarga. Para programar correctamente las
recargas en las estaciones de carga publicas,
es necesaria una infraestructura de reservas
que evite la insatisfaccién de los usuarios y
las colas de espera in(tiles. Con la llegada 'y
la difusién de los dispositivos inteligentes,
se ha fomentado en gran medida una
solucion de este tipo. Se ha introducido un
servicio de re direccionamiento que utiliza,
en gran medida, el concepto de reservas y
equilibrio de carga, demostrando que, a
costa de un viaje ligeramente mas largo,
una correcta programacion de los vehiculos
redunda en un beneficio global. Por ello, es
conveniente dejar al usuario tomar decision
sobre qué estacion elegir.5®

Durante muchos afos, la industria
automovilistica mundial ha reorientado
sistematicamente el desarrollo de los
sistemas convencionales de propulsion
de vehiculos hacia otros nuevos. Los
vehiculos eléctricos (VE) representan un
nuevo concepto de movilidad urbana y son
uno de los modos de transporte individual

mas eficientes y respetuosos con el medio
ambiente, especialmente si la electricidad
se genera a partir de energias renovables
(FER). Un mayoruso de los VE en eltransporte
requiere inversiones en el desarrollo y la
construccion de infraestructuras -la red
eléctrica y las estaciones de recarga-, asi
como el desarrollo de politicas reguladoras
y de mercado. Una de las areas mas
importantes de investigacion y desarrollo
tecnolégico es una red eléctrica avanzada,
que en (ltima instancia se reduce a integrar
las FER y los VE en el sistema eléctrico para
mantener su fiabilidad y estabilidad. Por
todo ello, es necesario considerar el impacto
de las estaciones de recarga de VE en la red
de distribucion eléctricaalaluz de diferentes
escenarios de electromovilidad.5”

La electromovilidad vy, por tanto, los
vehiculos eléctricos (VE) pueden describirse
como una oportunidad importante para
reducir los costos de transporte, disminuir
las emisiones de CO, y otros gases nocivos
a la atmosfera, evitar el smog, pero, sobre
todo, crear demanda de un nuevo producto.
Por ello, en los dltimos anos, el interés por
la electromovilidad ha crecido de forma
dinamica en todo el mundo. No obstante, la
citada Directiva del Parlamento de la UE no
s6lo se refiere a la electromovilidad, sino a
todos los combustibles alternativos. Cada
vez son mas los particulares que invierten
en este tipo de fuente de energia y utilizan
el suministro "propio" con la posibilidad de
almacenarlo en la red eléctrica.

Segln la fuente, en septiembre de 2020,
la capacidad fotovoltaica instalada en el
Sistema Eléctrico Nacional era de 2.528,371
MW y es 267,024 MW superior a la de un
mes antes.>® Aunque estos datos incluyen
todas las instalaciones fotovoltaicas
comunicadas a las empresas distribuidoras,
conectadas tanto a redes de media como
de baja tensién, se puede observar la
gran demanda que tiene esta fuente de
energia alternativa. Las soluciones en el
campo de la energia fotovoltaica no sélo
abastecen a viviendas unifamiliares, sino
también a la energia producida para un
particular que simultdneamente produce
electricidad y la utiliza para sus propias
necesidades>® (aqui en una instalacion
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fotovoltaica)®® necesidades de empresas y
para fines publicos (parquimetros, paneles
informativos). Una de las aplicaciones
mas populares que combinan la energia
fotovoltaica y los vehiculos eléctricos son
los aparcamientos para vehiculos, utilizados
para cargar vehiculos eléctricos con la
energia producida por paneles fotovoltaicos.
Hay muchas areas comunes para estas dos
tecnologias, ademas de los aparcamientos
mencionados, se trata principalmente de la
implementacion del proceso de carga.

Por supuesto, existen barreras que frenan
la expansion de los VE, pero gracias a las
modernas tecnologias también facilitan el
desarrollo del mercado. Se ha hablado sobre
tododelafaltadeinfraestructurasderecarga,
los precios de los vehiculos eléctricos, la
duracion de las baterias y la cooperacion
con la red eléctrica. La energia fotovoltaica
empieza a corresponderse bastante con la
electromovilidad - la realizacion del proceso
de carga parece ser el primer pensamiento
donde ambas tecnologias pueden buscar
una correlacion mutua. Al realizar el proceso
de carga con la energia producida por la
instalacién, se baja el precio del proceso y
se puede utilizar el excedente de la energia
producida durante el dia.

Sistemas de carga

Las instalaciones de carga son necesarias
para apoyar la rapida popularizacion de
los vehiculos eléctricos. Ademas de las
baterias de carga fijas generalizadas,
recientemente se ha propuesto y estudiado
un nuevo servicio de carga que permite a
los cargadores méviles cargar vehiculos
eléctricos. Este estudio pretende analizar
cuantitativamente y disenar un sistema con
servicios de recarga fijos y moéviles. Primero
hay que desarrollar un modelo de equilibrio
en un plano homogéneo para capturar
los comportamientos de los clientes,
examinar la existencia y unicidad del estado
de equilibrio, y proponer un algoritmo
convergente para resolver el modelo.

Se puede establecer un modelo para
formular el disefio 6ptimo de proveedores
de servicios en un plano homogéneo como
un problema de programa entero mixto (PIM)

y ampliar el modelo que permite resolver
el caso con un plano heterogéneo.®! Las
pruebas numeéricas del modelo de equilibrio
muestran que el algoritmo puede converger
rapidamente a la solucién de equilibrio, y a
partir de las pruebas numéricas del disefo
6ptimo modelo,®2 se puede identificar
algunas ideas de gestion para el disefio del
sistema hibrido de tarificaciéon. Un sistema
integradodedistribuciénde energiayrecarga
de vehiculos eléctricos (VE) bien disefiado
no sé6lo reducira los costos de inversion y
explotacion del sistema en cuestién, sino
que también fomentara la popularizacion de
los VE respetuosos con el medio ambiente.

En este contexto, se requiere de una
estrategia de planificacion colaborativa
multiobjetivo para abordar la cuestién de
la planificacion 6ptima en los sistemas
integrados de distribucion de energia y
recarga de VE. Se espera que el costo anual
global de la inversion y las pérdidas de
energia sean minimizados simultaneamente
con la maximizacion del flujo de trafico anual
capturado porlas estaciones de carga rapida
(FCS). Ademas, el modelo de asignacion de
trafico basado en el equilibrio de usuarios
(UETAM) se puede integrar para abordar el
problema de la captura del maximo flujo de
trafico. Posteriormente, se debe emplear un
algoritmo evolutivo multiobjetivo basado
en la descomposicion (MOEA/D) para
buscar las soluciones no dominadas, es
decir, la frontera de Pareto (El diagrama de
Pareto es una técnica grafica que permite
analizar los datos obtenidos sobre las
causas de un problema y ayuda a identificar
cuales son los aspectos mas importantes a
tratar). Se han presentado resultados de la
planificacion colaborativa de dos sistemas
acoplados de distribucién y transporte, y
se han propuesto sistemas para ilustrar el
funcionamiento del modelo y el método de
solucién propuestos.®3

Las instalaciones de carga son necesarias
para apoyar la rapida popularizacién de los
vehiculos eléctricos. Ademas de las baterias
de carga fijas generalizadas, recientemente
se ha propuesto y estudiado un nuevo
serviciodecargaquepermitealoscargadores
moéviles cargar vehiculos eléctricos. Se ha
analizado cuantitativamente y disefiado
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un sistema con servicios de recarga fijos y
moviles, primero desarrollando un modelo
de equilibrio en un plano homogéneo
para capturar los comportamientos de los
clientes, examinar la existencia y unicidad
del estado de equilibrio, y proponer un
algoritmo convergente para resolver el
modelo. Esto permitiria establecer un
modelo para formular el disefio Optimo
de los proveedores de servicios en un
plano homogéneo como un problema de
programa entero mixto (PIM), amplidandose
el modelo para resolver el caso de un plano
heterogéneo.®4

Carga con energia renovable adicional

El sector del transporte es uno de los
principales emisores de gases de efecto
invernadero. La electrificacion simultanea
de los vehiculos y la inversién en fuentes de
energiarenovables (FER) son necesarias para
mitigar estas emisiones. La introduccion
a gran escala de FER intermitentes como
la solar y la edlica plantea retos a los
operadores de servicios pulblicos. Esto
ofrece la oportunidad de tener una flota
de autobuses eléctricos con bateria (BEB)
“Vehicle-to-Grid” (V2G) para superar estos
retos.65

Se ha desarrollado un modelo de
optimizacion de Gurobi (es una suerte de
tecnologia de optimizacién de un software
en la dltima etapa de su desarrollo) para
simular la reaccion de los operadores de
red ante los cambios en los valores de
carga y producciéon buscando el menor
costo operativo en cada paso temporal. El
modelo de optimizacién se integra con un
modelo de consumo energético de BEB. Los
dos modelos interactGdan para mantener
de forma 6ptima la carga necesaria para la
flota de BEB y soportar la carga de la red. Sin
ninguna estrategia de SC, el costo externo
total de la red eléctrica y de las emisiones
de los autobuses disminuye un 3,42%, y con
las estrategias de SC estos costos caen un
5,64%.

Ademas, con las estrategias SC, el gestor
de la empresa eléctrica ahorra el 22% de
su costo diario en este caso practico. En
general, el estudio ofrece vias practicas para

utilizar conjuntamente fuentes de energia
renovables vy alternativas de movilidad
eléctrica.®®

Con el aumento de la demanda de vehiculos
eléctricos, aumenta la necesidad de una
infraestructura de recarga fiable para dar
cabida a la rapida adopcién piblica de este
tipo de transporte. La energia renovable,
optimiza el pico de demanda de laredy hace
eficientes las caracteristicas de carga de la
red. La bibliografia incluye varios estudios
sobre el impacto de las cargas de recarga
en la red. Por ejemplo, los impactos de los
VE en la red de distribucion, y los efectos
de la infraestructura de carga a gran escala
en la pérdida total del sistema. se utiliza un
modelo probabilistico para investigar los
impactos incrementales de la carga de VE en
la red de distribucién.®7

Los vehiculos eléctricos (VE) desempefiaran
sin duda un papel importante a la hora
de abordar los retos energéticos vy
medioambientales en la situacién actual; sin
embargo, el problema de la ubicacién de las
estaciones de recarga de VE se plantea como
una de las cuestiones clave de la estrategia
de lanzamiento de VE, mientras que para el
caso de la ubicacién de las estaciones de
recarga de VE, es necesario tener en cuenta
mas factores de influencia y restricciones,
ya que los VE tienen algunos atributos
especiales. El tiempo minimo de recarga de
un VE suele ser superior a 30 minutos, por
lo que el posible retraso debido a la espera
0 a la blsqueda de una estacién disponible
es uno de los factores de influencia mas
importantes.

Ademas, la intencién de compra y uso de
VE, que también afecta a la ubicacion de
las estaciones de recarga,®8 se distribuye
de forma desigual entre las regiones y debe
tenerse en cuenta a la hora de modelizar.
Sin duda, los VE desempefiaran un papel
importante a la hora de afrontar los retos
de la seguridad energética y los problemas
del cambio climatico y la contaminacion
atmosférica urbana. Sin embargo, la falta
de infraestructura de recarga ha inhibido la
compray eluso de los VE,y muchos estudios
existentes han destacado las estaciones
de recarga como una de las barreras mas
importantes para la promocién de los VE.®9
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Los paises del Consejo de Cooperacion del
Golfo (CCG) se hancomprometido aaumentar
la proporcién de energias renovables (ER)
en su combinacién energética global para
reducir la dependencia econémica de los
combustibles fésiles. Los gobiernos y las
autoridades reguladoras de los paises del
CCG estan muy abiertos a la adopcion de
tecnologias de ER eficientes y aplicables de
nuevo desarrollo para cumplir sus objetivos
individuales de implementacion de energias
renovables mediante la integracién
multisectorial (es decir, generacion de
electricidad, transporte publico, industria
de alto consumo energético o desarrollo

de edificios ecolégicos). Es importante
considerar las aplicaciones potenciales
de las innovaciones mas recientes en

tecnologias de energias renovables vy
también resumir las politicas y medidas
existentes en el CCG para la implementacion
de las energias renovables.

La tecnologia solar fotovoltaica (FV) es una
fuente de energia sostenible ya consolidada
y, aunqgue se ha visto restringida por motivos
econdémicos, el rapido descenso de los
costos ha reducido el costo nivelado de
la electricidad solar por debajo del de las
fuentes de energia convencionales.”°

Los vehiculos eléctricos y los vehiculos
eléctricos hibridos enchufables (PHEV) son
cada vez mas importantes, ya que las ventas
de vehiculos eléctricos estan aumentando
rapidamente su cuota (2,2 %) del mercado
mundial de vehiculos. Se espera que, en
2040, el nimero de vehiculos eléctricos en
el mercado aumente hasta un 30%.

Dado que la energia solar es la fuente de
electricidad de mas rapido crecimiento,
llamada a desplazar a los combustibles
fosiles, se plantea el reto de identificar la
superficie necesaria para producir miles de
TWhsdeelectricidad. Ya se estainvestigando
mucho sobre el disefio y la optimizacion
de sistemas solares para cargar vehiculos
eléctricos como estrategia sostenible,
incluso en el lugar de trabajo, ya que los
vehiculos eléctricos podrian integrarse
en la red para resolver los problemas de
intermitencia mediante implantaciones
de "vehiculo a red". Ademas, los estudios

técnicos han demostrado la viabilidad del
enfoque.”* El generador de biomasa se
podria utilizar como fuente principal de
generacion de energia en algunas zonas,
mientras que el generador de celdas de
combustible se utilizaria como generador
de reserva, en caso de que el generador de
biomasanopuedasatisfacerlasnecesidades
energéticas de la zona de estudio. La energia
sobrante puede utilizarse para producir
hidrégeno, que sera utilizado por las celdas
de combustible’? para generar energia en
lugar de utilizar baterias. Se ha propuesto
una técnica de optimizacion multiobjetivo
por enjambre de particulas (MOPSO) para
resolver el problema de dimensionamiento
de la micro red introducida a través de una
perspectiva econémica que es el costo de la
energia (COE). El algoritmo MOPSO intenta
mitigar el COE a los valores mas bajos
manteniendo la probabilidad de pérdida
de suministro eléctrico (LPSP) lo mas baja
posible. Asimismo, se han realizado analisis
estadisticos para estudiar la precision de los
resultados de la técnica introducida.”3

Pérdida de carga y cargas adicionales -
Pérdida de carga y descarga de vehiculos
eléctricos

La integracion descoordinada de vehiculos
eléctricos (VE) deteriora considerablemente
el rendimiento operativo de una red de
distribucién. Para optimizar el rendimiento
de la red de distribucién en un entorno
de carga de VE, se realiza un enfoque de
optimizacién en dos etapas, que integra la
cargacoordinadadeVEconlareconfiguracion
de la red. Se ha presentado una formulacion
para minimizar la pérdida de potencia del
sistema, y se obtiene una soluciéon 6ptima
utilizando un algoritmo de optimizacion de
enjambre de particulas binario.

El enfoque propuesto se prueba en un
sistema de prueba de nodos de media
tension IEEE 33-bus modificado, acoplado
a una red de distribucion de baja tension.
Los resultados de la carga de VE coordinada
y no coordinada se comparan con los del
enfoque integrado desarrollado, y se estudia
el rendimiento operativo del sistema. La
integraciéon de la reconfiguracién de la red
con la carga coordinada de VE disminuye
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significativamente las pérdidas de potencia
de la red y mejora bastante el perfil de
tension, de manera que, la estrategia
adecuada puede mejorar el rendimiento
operativo del sistema al tiempo que se hace
frente a la creciente penetracion de los VE en
la red.74

Discusion

Las emisiones de los vehiculos con motor
de combustion interna son una de las
principales causas de la contaminacion
atmosférica y del cambio climatico. En los
altimos anos, los vehiculos eléctricos (VE)
se estan convirtiendo en una alternativa
mas sensata a estos vehiculos ICE. Con los
recientes avances en la tecnologia de las
bateriasy la produccién a gran escala, los VE
son cada vez menos costosos. En un futuro
proximo, el despliegue masivo de vehiculos
eléctricos ejercera una gran presion sobre el
sistema eléctrico actual.

La programacion 6ptima de los vehiculos
eléctricos puede reducir la presion sobre
la red existente y, al mismo tiempo, dar
cabida a la integracion a gran escala de los
vehiculos eléctricos. La integracion de estos
VE puede proporcionar varios beneficios
econdmicos a los distintos agentes del
mercado energético.

Los trabajos recientes relacionados con la
integracion de VE con EPS se clasifican en
funcion de su relevancia para los distintos
agentes del mercado eléctrico. Esta
clasificacién se refiere a cuatro agentes: la
empresade generacion (GENCO), el operador
del sistema de distribucion (DSO), el agente
de VE y el usuario final.”> Otra clasificacion
se basa en las estrategias de programacion
o carga utilizadas para la integracion de los
VE en la red. La electrificacion del automovil
tendra un enorme efecto en la red eléctrica a

Conclusion

medida que aumente el consumo de energia.
La creciente popularidad de los vehiculos
eléctricos conlleva un gran ndmero de
estaciones de recarga que tienen un
impacto significativo en la red eléctrica. Para
minimizar los efectos perjudiciales de la
carga de los VEy aumentar la eficiencia de la
integracion de los VE en la red, es necesario
establecer diferentes técnicas operativas
para laintegracion en la red. La coordinacion
inteligente de la carga y descarga de los
automoviles es esencial para que estas
situaciones estén bajo control. El diseno
optimizado de la red de energia renovable
se realiza para garantizar que la estacion
de carga del VE disponga de un amplio
suministro eléctrico. Las tecnologias Vehicle
to Grid (V2G) son también un enfoque
eficiente y rentable para integrar los VE en
las redes eléctricas.”®

Para abordar el estado del arte en los
campos relacionados, este estudio presenta
de manera efectiva el modo de reparto
de energia para el despliegue V2G entre
los VE y las redes eléctricas y el enfoque
de programacion. Este documento ofrece
una vision clara de la industria del VE, la
infraestructura de recarga y el efecto de la
recarga de VE en la red.

Se ha analizado el mercado de la energia,
teniendo en cuenta el papel de los oferentes
de VE y de sus compradores personales,
y se investigan numerosos algoritmos de
optimizacion de la red de VE-sistemas
conectados. El documento también ofrece
una vision general sobre el impacto de la
integracion de las redes de VE y la evolucidn
de lared eléctrica hacia la energia sostenible
y la influencia de los VE, apoyando el futuro
crecimiento energético. Por Gltimo, evalla 'y
esboza las cuestiones y recomendaciones
para el crecimiento potencial del sistema de
recarga de VEy de integracién en red.””

Las tecnologias digitales, especialmente los sistemas cooperativos de transporte inteligente
(C-ITS), tienen un enorme potencial para mejorar la seguridad vial, asi como la eficiencia
y el atractivo del transporte. Se esta preparando un Plan para estimular el uso de tales
tecnologias, en particular los enlaces de comunicacién de vehiculos entre siy entre éstos
y la infraestructura. También se esta trabajando en la mejora de la tarificacién vial, para
gue sea mas justa y eficiente y refleje mejor los principios de "quien contamina paga"y "el

usuario paga".
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Esto incluye normas comunes para un sistema de tarificacion basado en la distancia en la
UE. también se debe adoptar nuevas medidas para fomentar los enlaces entre los distintos
modos de transporte, ayudando a crear cadenas logisticas sin fisuras. El transporte en la
UE sigue dependiendo del petréleo para aproximadamente el 94% de sus necesidades
energéticas. Através de la Estrategia, se estudiacomo acelerareluso de energias alternativas
de bajas emisiones, como los biocombustibles avanzados, la electricidad, el hidrégenoy los
combustibles sintéticos renovables, ofreciendo fuertes incentivos a la innovacion. Con estas
medidas politicas, la cuota de energia de bajas emisiones podria aumentar, proporcionando
en torno al 15-17% de la demanda energética del transporte en 2030 y sustituyendo a los
productos derivados del petréleo.También se esta estudiando la posibilidad de mejorar las
sinergias entre los sistemas de energia y transporte, por ejemplo, abordando los problemas
de distribucién de electricidad en horas pico. Esto facilitaria la recarga de los vehiculos
eléctricos. Se ha propuesto y ya se ha aplicado algunas mejoras importantes sobre cémo
mediry verificar las emisiones de los vehiculos. Esta es una condicién previa necesaria para
garantizar que las normas tengan impacto y que los consumidores puedan confiar en ellas.
La Comisidn esta trabajando en las normas posteriores a 2020 para vehiculos tipo turismos
y furgonetas.

Las emisiones de los motores de combustion convencionales deberan seguir reduciéndose
después de 2020. Los vehiculos con cero o bajas emisiones tendran que implantarsey ganar
una cuota de mercado significativa. Su despliegue mejorara significativamente la calidad
del aire, en particular en las ciudades. Junto con esta Estrategia, Asi que se pone en marcha
una consulta pablica para revisar el actual marco legislativo de las normas aplicables a
automovilesy furgonetas después de 2020. Para apoyar la demanda de los usuarios, se esta
trabajando en la mejora de la informacién al cliente, por ejemplo, mediante la revision de la
Directivasobreeletiquetadodelosautoméviles,yenincentivosenlasnormasde contratacion
publica, en el contexto de una revision de la Directiva sobre vehiculos limpios. Esto puede
ser una herramienta muy poderosa para apoyar el despliegue, por ejemplo, de autobuses
urbanos de emisiones cero. Se debe acelerar los trabajos para reducir las emisiones de
dioxido de carbono de camiones, autobuses y taxis. En la actualidad representan alrededor
de una cuarta parte de las emisiones de dioxido de carbono del transporte por carretera y
su proporcién va en aumento.

Aunque los camiones, autobuses y taxis han estado sujetos a normas de contaminacion
atmosférica similares a las de los vehiculosy furgonetas, y ahora se les exige que las cumplan
en condiciones reales de conduccién, la UE no tiene normas de eficiencia de combustible
para ellos, ni sistema para controlar sus emisiones de diéxido de carbono. Otras partes
del mundo, como Estados Unidos, China, Japéon y Canada, ya han introducido normas, y
algunos fabricantes europeos participan en estos sistemas. Junto con esta Estrategia, Se ha
puesto en marcha una consulta plblica que se centra principalmente en el seguimientoy la
notificacion de las emisiones, pero también busca una primera respuesta sobre las normas.

La UE se ha comprometido a alcanzar un acuerdo para hacer frente a las emisiones de la
aviacion internacional mediante un mecanismo mundial basado en el mercado. Estay otras
medidas, como la norma internacional sobre didéxido de carbono recientemente acordada
para las nuevas aeronaves, pretenden garantizar el crecimiento neutro en carbono de la
aviacion internacional a partir de 2020. La UE t se ha comprometido a conseguir un acuerdo
mundial obligatorio para la recogida y notificacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes del transporte maritimo internacional. Esto debe complementarse
con un acuerdo internacional sobre un objetivo de reduccién de emisiones para el sector
del transporte maritimo. La UE ya cuenta con una legislaciéon que obliga a los buques que
utilicen los puertos de la UE a controlar, notificary verificar sus emisiones a partirde 2018. En
caso de acuerdo internacional, la UE podria adaptar esta legislacion a un sistema mundial.
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