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Uso de la red eléctrica inteligente para mitigar el impacto de los vehiculos
eléctricos en la demanda futura de electricidad
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RESUMEN

Ef veliiculo eléctrico (EV) ha estade sijete a un ,l.f;!.;g]'(? desarrollo por ,ft"."h'.'.':!L'-“ _.'I?I:l!-'n'l.t'rl'.\ e andonocles u fo=
modernes EVs son capaces de completar el 85 por ciento de vigpes tipices com wma sola carga. Este, junto con las
reducciones en [os precies de compa, estan hactendo en el EV wn ticrentento de alternativg practioa para win
pelicido conpencional Dderando un crecimiiente seguificative o el amano de partidas de EV por sobre s

CROCAS proxinns ventideras,

Las revargus spmudhineas de grapos de EVs o weel nocronal colocario corga acicronal considerable e w red
convencional de electricidad que ya este en apuiros de afrontar fas demandas piontas. La adopoion de ana red
cléctnca inteligente — que aiade flextbilidad a la red para Tmcer mais facil el infercambro de droeesas fuentes
energhn renovable — es esencial para asegurar la energin en empresas de servicio gue preedan enfrentar los
requerinieirtos del DV oen el futuro,

PARTE1: CRECIMIENTO DEL VEHICULO ELECTRICO
'rimerns desarrollos

El vehiculo eléctrico (EV) —que usa motores eléctricos para propulsion accionados por mantajes de
baterias —tiene incluso una historia mas larga que el vehiculo de petroleo. Hav un entorno incierto en
la techa en que el EV fue inventado v la persona responsable; algunos le danel crédito al hangaro
Anvos Jedlik quien fabricd un modelo de auto accionado por un motor eléctrico en 1828, mientras
otros apuntan a Robert Anderson de Escocla que invento un primitivo carruaje accionado a
clectncidad enalguna fecha entre los anos 1832 v 1839, El profesor Stratingh de Los Paises Bajos (en
1835) v Thomas Davenport, un herrere de Brandon, Vermont en Los Estados Unidos (otra vez on
1535), son igualments mencionados

Los primeros vehiculos fueron diticiles de hacer arrancar, bajos en potencia, sucios, olorosos v
diticiles de conducir (particularmente cuando estos tenian que pasar cambios). Eso dejo abierta la
puerta para los mds limpios, mds simples de arrancar v mas faciles de conducir EVs tomaran una
parte del mercado.

Duranle dos décadas en los comienzos del siglo XX el EV prospero junto al rdapido desarrollo de la
alternativa del motor accionado por combustion interna, pero las cosas fueron cambiando, En los
Lstados Unidos, el espiritu hogareno del auto que inclino a bijar las tendencias para el resto del
munda, el sistema de caminos desarrollados liderado por la demanda de aulos para mads grandes
travectorias v el descubrimiento en plenitud del petroleo crudo que redujo el precio de este para
hacerlo mas barato para los motoristas promedio 1Y, Los EVs tenian todo pero desaparecieron en 1935

[}os tactores condujeron a revivir este interas: el incremento en la contaminacion del aire (que mads
tarde llegaria a ser parte del problema mas grande del calentamiento global, debido a las emisiones
de carbon antropomeétricas) v el mcremento de los precios del petraleo. A principio de los 90, por
gjemplo, el Comité de Recursos de Aire de Calitornia (CARB) comenzdé a impulsar mas por la
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clicieno de los combustibles, nmas bajas comsiones de los vehiculos, con el objelivo altimo de que los
vehivulos tengan cero emisiones fales comao un By

Lat wrisis financiera global despuds del 2008 hderd mas grandes presiones sobree Las fabrcas Je
automoviles para abandonar los grandes ¢ ineficientes vehiculos a cambustible a favor de hibridos v
EVe, Enel 2011 el presidente de los BEstados Linidos Barack Obama expreso el ambicioso objetivo de
proner un nullon de EVs "adicionales™ enlas calles de los Estados Unidos para ol 2005, Los obyetivos
incluyeron “reducir la dependencia en petréleo v asegurar que América lidere el crecimiento [EV] en
la industria de fabricacion”.

En 4 anos desde el 2008, 27.000 EVs han sido vendidos en los Estados Unidos, v desde e 2009, 29,000
i |;|pul"| v 27 H00 en China, Estas pdl'tu!a:; inclutan autos |_’!-,_'||_‘-I_.'|¢*:I‘L_“_'x tales como el Missan Leat, lesla
Model S v Mitsubishi i-MIEY [ver fipura 1)

I I'I':.fl!'.l'ln' I: Mitsubeshy i-MEEV o5 ‘,”I"I'-1||'|I|:'|'|'ll."|" ron de un moderno EV

Mo obstante ol crecimiento global de las partidas mundiales de EV han sido lentas v hoy dia en los
Estadas Linidos, por ejemplo, continua el consumo de alrededor del 21% del suministro global del
petroleo en que 2/3 son usados para transporte,

Efecto de las emisiones de carbon,

Mientras los EVs todavia representan un pequeno conjunto de vehiculos de hoy - un gran total de 253
EVs tueron vendidos en Australia en el 2012 - el incremento de los combustibles Fasiles v el impulso

: I
de limilar las emisiones de CUh v otros gases de electo invernadero dentro de la atmostera estan
probablemente estimulando las ventas.

En el Reine Unido por ejemplo, el respetado diario de noticias Time informo que desde el 2013 el

mercado de EVs se veria incrementado en competencia, mandada por la caida de precios. Bl articulo

concluve diciendo que “habrda mas EVs en el mercado, v ellos seran mas accesibles v practicos”.
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Debido a que ellos no usan combustibles 1asiles, 1os EVS no produciran emisiones de carbaon desde
sus tubos de escape. En concordancia con el institute de investigacion de energla eléctrica de los
Lstados Unidos un grupo de EVs v vehiculos hibridos eléctricos (PHEV - autos que usan un petréleo
convencional una vez que sus principales Paterias de carga estan agotadas) reducinan en los Estados
Unidos las emisiones de gases de etecto invernadero a 2/3 comparados con un grupo de autos a base
de petrolea. Bl departamento de energia de los Dstados Unidos estima que podria sumar hasta 9.3
billones de toneladas mas desde el 2010 al 2050, pero esas ganancias solamente llegarian si la
electnicidad para cargar las baterias de las partidas de EVs vineran de fuentes renovables - de otra
manera las emisiones de carban salvadas por ol auto son simplemente reemplacadas por la planta de

generacidn,

La situacion hoy en dia esta lejos de ser perfecta. 'or ejemplo el gobierno del Reino Unido " postea”
desde la oficina parlamentaria de ciencia v tecnologia, estados “dando la mixtura actual de
electricidad del Reino Unido (ver Higura 2), de las emisiones de carbon debido al manejo de un BV
que son comparables con los mds eficientes autos diesel, v son alrededor del X% menos que el
|."‘I'L'['I'It'l..ilU l‘it" |L."3: Aaulos nuevos |E."!‘.'1.I'{3l|.|'.'l'.'||”. ]:’t' |n;i E.iL'IL]|:1 2 st [."LH‘.‘L'[‘ t'IFJl'i.'i bl U Ec'l s lura a |.LJJ.1| di"
los Estados Unidos incluye cerca del 31% de bajas identificables de recursos de cero emision de
carbon (nuclear v renovable).

2012

Renovabies Otra  1.5%
11.3%

Carbon 38.3%

Gas 27 5%

Petrdleo 1.0%

Nuclear 18.4%

f‘.’g"“-‘rf 2 Mixtura de i eracion de electricidad del Reimo Llnrdo en ef 2002

En Australia, la situacion actual es peor que el Reino Unidoe. En el 2009 v 2010, por ejemplo la
produccion primaria de energia de Australia tue dominada por el carbon, que conlo con el 61% de
cnergia total, seguido por el uranio (19%) v el gas (12%). Ll petroleo crudo v el gas licuado de petroleo
(LPG) representaron a mas del 6% de la produccion de energia tolal con contribuciones de las
renovables de tan solo el 2%,

Un seminario AusGrid “Red Electrica Inteligente, Ciudad Inteligente”, se llevo a cabo del 2012 y
revelo el impacio que esla mixtura de energla tendria sobre un EV con credenciales verdes
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comparado a un vehiculo iWdéntico en Frandia, gue lene una alta proporadon nuclear (sin emisiones de
carbona) para su generacion eléctrica, Tafdes 1 v 2 ilustran el efecto del tipo de capacidad de
peneracon que tienen una huella ambiental para el BV en comparacion con la generacion total de
CLy g traves del empo de vida de 2 vehiculos, un i = MIEV v un vehiculo convencional VW Polo
[Yesel. En Australia debido a la alta probabilidad de que Ios EV seran recargados con electricidad
generada por fuentes de emisiones de carbon, el 1= MiEV es el peor contaminante de los 2 autos. En
contraste, en Francia debido a que la probabilidad de que el EV serd recargado usando electricidad a
Pase nuclear, el o= MaEY e un vehivualo muocho mas ||mpm.

Australia sdedicspars ol B, sotirsds paa sl WA

Shireuplais bl (VIR S

1. Basado en 12 centavos por kWh para electricidad (fuera de punta) y 2.25 per litro de diesel.
2. Elciclo de vida total esed basado en un periodo de 10 afos para coste ¢ emistones de CO2

Tabla 1 Evastones de COs para el tempo de vida de wn veliculo EV y wn eelicido diesel en Awstrala
(Cortesin: Ausgrid )

Framce

Y iehube s

1. Basado en 12 centavos por KWh para electricidad (fuera de punta) ¥ 2,25 por litre de diesel.
2. Elciclo de vida total esti basado en un periodo de 10 afios para costo e emisiones de 02

Table 1) Ewaistones de OO para of Gempo de el de s celicnlo EV e veliicnle diesel en Franche, (Corlesin
Aunsgrul)

Sin embargo, Australia, en sintonia con muchos paises desarrollados - y en desarrollo, esta
trabajando hacia una contribucion mas grande de fuentes renovables v la implementacion de la tan
llamada red eléctrica inteligente. Las redes electricas inteligentes prometen mejorar la flexibilidad de
la red de transmision v distribucion eléctrica v hacer esto mas facil para las empresas de servicio que
se mtercambian a fuentes renovables cuando la demanda se eleva (mientras simultaneamente se
maximiza el ahorro de emisiones de carbon tales como la de los de los autos).
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En Buropa, por ejemplo, como e numero de EVs se eleva rapidamente, hay sernas dudas acerca de la
capacidad existente de la infraestructura eléctrica para acomodar el dramatico crecimiento asociado
con la demanda de electricidad. Asi los mads preocupados son los europeos que en un provecto
financiado por la Uk tilulado " Innovador Modelo de Red Electnica Movilidad-E7 (NEMOY) ha sido
instalado. NEMO) planea evaluar el impacto de los EVs en la red de enerpia eléctrica v evaluar
posibles soluciones tales comao la extension de la red eléctrica o la adnunistracion de carga 14

En Victoria, Australia, la Comunidad Autonoma Clentifica Australiana y la Organizacion de
- L&)

Investigacion Industrial (CSIRO) ha originado un reporte 9 que - asumiendo que los EVs

o o
comprenderan el 46 por ciento de la flota de vehiculos para el 2033 - concluve:”Bajo el caso-base de
rangos de penetracion y demandas en carga, el incremento en la carga domiciliaria pico [debido a los
EVs] serd casi menos gue el 10 por clento para los dias de alta demanda, pero puede ser hasta el 15
por ciento como maximo para dias esporadicos v locaciones peograficas. Impactos de la demanda en
punta bajo cargas fuera de punta son casi menores que el 5 por ciento”

Un estudio encargado por la Comision Europea ' Tlego a una conclusion similar, oficializando que
“una completa electrificacion del grupo europeo resultaria en una demanda adicional de cerca del 10
a 15 por ciento”,

El Foro de Transporte Internacional - un cuerpo intergubernamental que es parte de la Oreanmzacion
de Co-aperacion v Desarrollo Econdomico (OECD) — por ejemplo, sugiere que una red eléctrica
intelizente puede hacer esto posible para que los EVs proliferen sin sobrecargar la industria de
suministro electrico [

El Departamento de Energla de los Estados Unidos estima que la capacidad de produccion inactiva
de la red eléctrica del pais podria sumimistrar el 73 por ciento de las necesidades de enerpia de las
flotas de vehiculos sin la construccion de nuevas plantas de energia, pero por el uso de tecnologias de
una red eléctrica inteligente que aseguren que el exceso de capacidad esté al tope en el tiempo
aptima,

La construcoidn de una red eléctnea inteligente favorece con la demanda de una gran partida de EVs
que requieren que las empresas de servicio invierlan en Distribucion Automaltizada (DA) para la red
eléctrica inteligente con "bloques de construccion’ tales como reconecladores de circuito automdtico
{ACR). Estos dispositivos actuan como interruplores v disvuntores, habilitando el redirecionamientlo
de energia —interconectando fuentes locales de energias renovables para el suplemento de carga base
en horas de demanda punta v durante eventos de Proteccion de Falla, Aislacion v Restauracion (FPIR)
—demandada por una red eléctrica inteligente para mantener la alta disponibilidad. Tal inversion
proporcionaria la base para una red eléctrica que es mas contiable que la intraestructura
convencional, ofreciendo pocos v mas cortos apagones, energia ‘'mas limpia’ v propiedades de "auto-
restauracion’.

Reguerimientos de potencia v perfiles de carga.

La fuente primaria de energla de un EV son sus baterias. La tecnelogia de la bateria evoluciona
lentamente comparada con olros sectores de la eleclronica, pero no obstante, un conlinuo incrementlo
de alrededor de un 7 por ciento anual en “densidad de energia” (energia por unidad de volumen) ha
pervibido que el rango v velooidad de los EVs mejore gradualmente.

L.os modernos EVs tipicamente usan ambas celdas de hidruro de niquel metal (NiMH), 6 cada vez
mas, las de lon de Litio (Li-ion). El rendimiento del EV es amphamente determinado por la densidad
de energia de las balerias, el namero de baterias v cuan rapido esa energia puede ser emilida, Los
fabricantes usan bancos de baterias individuales para asegurar que suficiente energia esté disponible
para dar un buen rango v rendimiento.
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Galerias de Li-ion —que deben su herencia al sector de consunudores eleclronicos v son comunes on
dispositivos tales como computadores portitiles v teléfonos miviles —estan lepando a ser la eleccion
preferida por buenas razones: ellas se jactan de poseer una de las mejores densidades de energia de
cualquier otra tecnologia, no exhibiendo ef tan Hamado etecto memaora (por ¢ que recargar antes de
que la bateria se hava descargado completamente restringe el llenado de mavor capacidad de
recarga), v prerde carga lentamente solamente cuando no estd en uso. Ademis, las celdas de Liaon
pueden ser recargadas miles de veces antes que fallen v son comparativamente baratas en térninos
de Whr /4%,

Una de las caracteristicas de las baterias de Li-ion es que éstas pueden ser recargadas respectivamente
r;i;u:.idh [rrr dprnml:lmimm—*:m-' el 5L porviento de su ;l;}.—n'u_l;nl, aunygue ¢l 20 por ciento final ‘TeCarya
dl tope’ toma mds. Los fabricantes incluyen electronica que administra el perhil de cargado debido a
desviaciones que danan las balerias

La habulidad de recarga rapida es una buena noticia para los BEVs, porgue esto sigmifica que estos
podran enchutarse por un perindo corto (por ejemplo mientras se esté estacionado en el aparcamienio
del supermercado} alcanzaran incluso una cantidad de carga digna v debido a que las baterias de Li-
1on no exhuben etectos de deternoros por estar parcialmente cargadas solamente (a diferencia de otras
quimicas recargables), el ttempo de vida maxime de la bateria no esta comprometido por sesiones de

Carga corta.

Mo obstante, la adoprion de masa de los EVs requerira que los conductores cambien sus expectativas
de la capacidad de su auto. A pesar de la impresionante densidad de eneraia de las baterias de Li-ion
falrededor de 720 k) ke, estas no Hegan a una aproximacion cercana de la denswdad de energla del
petroleo (47 M]/kg). Bl hecho de que los EVs usen molores eléctricos compactos ayvuda a compensar
este alcance, porque los fabricantes pueden tomar ventaja del espacio tradicionalmente requerido por
el motor Jde combusbion interna prara almacenar mas balerios, Ademas, o aceleracon ¥ la maxie
velocidad son perfeclamente aceptables para seguir a tono con los vehiculos convencionales en las
saluradas calles de hov.

La principal desventaja de los EVs es su rango, El Tesla Model 5, por ejemplo, que tiene uno de los
mis altos rendimientos de los EVs dispomibles, con caracteristicas de 60 KWh por paquete de bateria v
que la compania declara que el vehiculo consume 188 Whr/km. Eso da un rango méximo en una
bateria llena de cerca 320 km 1171,

Especificaciones mas profundas de los EVs, basadas en ciclos mezclados de conduccion, pueden
tipicamente funcionar por cerca de 150 a 250 km antes de hacer una parada. Eso es suticiente para
Causar una preocupacion en los conductores que estan acostumbrados a 600 o 800 km en un tangue
de combustible fosil, pero jes este promedio de 200 km de rango realmente una razon para
preocuparse?

En el Reine Umido, un estudio llamado Demostradores de Bajas Enmusiones de Coventry y
Birmingham (CABLELY) observo el uso tipico de 25 Mitsubishi i-MiEVs v 20 autos Smart tor Two
electricos por encima de una distancia de 237,000 km en un periodo de 12 meses. El estudio encontro
que por sobre el 75 por ciento de los viagjes de los conductores e tomaban menos que 20 minutos, con
solo el dos por ciento de ellos usando mds que la mitad de la carga de la bateria. Eso significé que el
98 por ciento de la gente tenia suficiente capacidad de bateria para el viaje de retorno sin una recarga
hasta el tope.

e hecho, el estudio revelo que la mayoria de los conductores finalizaron sus viajes dianoes con sobre
el 4 por ciento de la carga de la bateria aun restante v el usuario promedio solamente necesilo
recargar cada 2 a 3 dias, permitiéndoles planear las cargas en casa durante la noche o en su lugar de
trabajo par sobre el 85 por cienta del tiempao.

iy
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La nbracstruclura del CTW ahora obsoleto EY australiano proporciond un Mejor Enfogue, explico o
[rr. Alan Fikel (en una entrevista con la revista comercial Electrones Newes!W) que, debidoa la
altamente urbamzada sociedad de Austrahia, los vehiculos con un rango de alrededor de 200 km son
dplos para que la mayoria de 105 viajes sean alcanzados con una Carga, permiliendo al usuano
recargar durante la noche en el hogar,

o L"i13'|rlr"l'l de como los modernos Eys, a el de no apro echar aun el Farga de los aulos
convenciomales, estan demostrando pertectamente la :!Li:i[ﬂ:l-, O, ALl viene desde o ciudad de Perth
al oesle de Austrabia, De acoerdo el Profesor Thomas Braun! de la Universidad del Oeste de Australia
{en una entrevista con la emisora ABC australiana en su programa The Science Shiow 50 1a distancia

diaria promedio que la pente conduce en la ciodad es de 349 ki,

Lina fuente de energia alternativa para un EV a bateria es el supercapacitor. Mientras un
supercapacitor no es una bateria como tal, este cruza el limite dentro de la tecnologia de la bateria por
su uso especial de electrodos v electrolitos. El bipo mas exitoso es o version del capacitor de doble

capa (1710 Este estd basado en carbon v tene un electrolito argdnico que es de lacil labricacion

Lat ventaja del supercapacitor es la veloodad de carga, Teoricamente ol dispositivo puede ser cargado
en unos pocos segundos - aungue esto no es recomendadoe debido a las grandes corrientes de inrush
que resultan, kn aphicaciones practicas el cargador limita la corriente v determina la velocidad de
carga, El supercapacilor Liene un perfil de carga sinmualar a las baterias de Liawon (relabivamente
carrientes de tase carlas constanles por un ciclo mas largo de "recarga al mdxima’) pero pueden ser

vargadas en cuestion de minutos en contraste con las horas que se loman las baterias,

LLos supercapacitores Hienen dos principales desventajas sobre las balerias. La primera es su inherente
baja densidad de energia. Comparada con las baterias de Li-ion 7201 K]/ kq, los supercapacitores tienen
problemas de exceder los 100 k] /kg, Eso significa que un banco de supercapacitores requerira sobre
siele veces mds espacio del equivalente a la energia almacenada en una bateria de Li-ion (ver figura
3). Los trabajos en la Universidad de California Los Angeles (UCLA) v en otros lugares apuntan a
mejorar la densidad de energia de los supercapacitores al nivel de utilidad de las baterias de Li-ion,
pero esto todavia estd en etapas tempranas

) * i & Fiobb ek R R P f i £ Tas | 3 i
Los SUPCTCAPECHIONe = FCTEH Ll IS |r-l-'.'|.' densidad de e FQUi gtee Lo dis Daterias, (Corbesin!

I o s
L T e

M |I'|'.'I.I ]r:'I |I.'|'.'|"|'Ir"‘\:'.'4'_- ]

Lasegunda principal desventaja de los supercapacitores es su rango de vollaje de 2.5 a 2.7

{tomparado con los 3.5a 3.7 ¥ para las baterias de Li-ion). Para alcanzar voltajes mas altos, varios

¢
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supercapacitones son concclados en serie. Bslo tene ana desventaja, La conexion en serie reduce la
capacitancia total, v los arreglos de mas de 3 capacitores requieren de un voltaje balanceado v si una
bateria de Li-ion entrega un voltage continuo en una banda de potencia utihizable, el voltaje del
supercapacitor desciende en una escala lineal desde todo a cero. Esto reduce la cantidad de potencia
utilizable y mucha de la energia almacenada es dejada atras ',

A pesar de esas desventajas, desarrollos mas intensos de supercapacitores son probablemente para
crear una alternativa practiva para futuros EVs. La habilidad para pararse un momento a carpar en un
puntoe v regresar al camino en minutos = similar a Henar combustible en un vehiculo convencional —
esta convenciendo y mitigard el ‘'rango de preocupacion’.

Las autoridades v companias comerciales estan comenzando a apostar en la infraestructura para
permitir que los usuarios de EVs a recargar al lope sus tuentes de energia durante una larga carrera.
Aungue los numeros de estaciones son actualmente modestos, muchos paises estan en ela pas de
planificacion avanzada para sus redes de carga de EV,

En Victoria, Australia, por elemplo, el gobierno esta instalando estaciones de carga en los lugares de
trabajo, en el acropuerto de Melbourne v en los estacionamientos para autos como parte de un
periodo de prueba. Un vocero declara que las estaciones de carga han sido inslaladas en ubicaciones
esperadas por los conductores mas que en partes del camino junto a sus rutas {ver figura 4). Con esta
y ofras muciabivas, Australia tiene cerca de ol estaciones de carga activas,

‘I.i_::"" ] F..m

oW -y

Frguri 4: Ejemplo de locactones pura las estaciones de carga en Victoria, Australia periode de prieba.
La situacion en Alemania es mas avanzada con unas 1000 estaciones de carga instaladas v enun
ambicioso programa para soportar un millon de EVs para el 2020, incluvendo por encima de 500

estaciones de carga solamente en Berlin.

Los Estados Unidos tienen alrededor de 3,000 puntos de carga en locaciones tan diversas como
Hawai. San Diego, Seattle, Chicago v Boston. California se jacta de unas 900 de estas inslalaciones VL

Por su parte, China esta planeando desplegar 2,351 estaciones de carga v reemplazo de energia
incluyendo 220,000 sitios de carga para el 2015 v 10 millones para el 2020.
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Sudamérnica esta anunciando todavia unos proyectos de significaliva infracstructura, pero el hombre
mas rico de Brasil, el billonario Eike Batista, ha dicho que ¢l esta apuntando a invertir US$1 billon
($1.02 billones) para fabricar EVs en el pais ',

Demanda en la electricidad en la red de transmision y distribucion.

Mientras el reemplazo del grupo de vehiculos convencionales por los EVs pasard lentamente, esto
Cellsdled L L'cllLidl. ]I:‘Er.iL'IUJ'Ir.iLlr.I Lo L‘I LER. L) Lll:’l |"1."1.I'L:l|.i.-"'i:' A (":‘:l.'i.lll:ln_icl en |.|.'| LII"JI'lr.III:LIr.i L{t’ Iﬂ pULE"IEL Ll
elécirica Debido a que el conjunto de EVs poadria Hepar a ser muy grande, las empresas de servicio
eléctrico deberian estar ahora provectindose para un gran incremento en la demanda de potencia.
n"\Lil"Illr_'l.!:.. eslor e W l'..1]."L.'II'tLIIllLI|.1L|. }'li."[ Llillql L{t' PO PrOTC IS [i'llilllLlI['II:’i'ltalll*h sLese ncreinento esta
enfrentado con la construccion de mas estaciones de energias convencionales térmicas a carbon- eso
significaria sélo reemplazar las emisiones de los tubos de escape de los vehiculos a petroleo por
cmisiones de carbon de las chimeneas de las estaciones de energia. Un resultado distante seria

encontrar requerinientos de potencia tutura por la adicion de la energia base renovable instalada,

Australia tiene una flota de vehiculos de pasajeros de 12,7 millones con un promedio de edad del
vehiculo de 10 anos, El nimero de registros se ha incrementado por un 13.3 por ciento en [os cinco
anos desde o] 200714 Con el incremento en la poblacion v movilidad, es razonable asumir que ¢
numeroe de vehiculos continuara ascendiendo en un rangoe similar destinando hacia un conjunto de
vehiculos de unos 16,3 millones de autos de pasajeros para el 2022,

(Cudntos de estos seran EVs? Eso depende sobre quién responda la pregunta, v las estmaciones
varian entre (L8 por ciento {esto es 130,000 vehiculos) para el analisis industrial 1BIS World v “25 por
ciento de ventas de autos nuevos”, en acuerdo a la infraestructura del EV proporcionado por Better
Place’s CEO Evan Thorley en una entrevista con The Sydney Morning Heralid P S1 el dez por aento de
autos son reemplazados cada ano entonces alrededor de 400,000 de estas compras serdn EVs en ¢l
2022 si la prediccion de Thornley progresa. Si eso prueba ser el caso, entonces el grupo de EVs podria
considerar a varios mullones de vehiculos para esa etapa. La mitad de los prondsticos del [BIS v Better
Mace es alrededor de un millon de vehiculos

Lina idea de cuanta potencia eléctrica sera necesitada para una partida de EVs de este tamano puede
ser estimada asumiendo de que el promedio del vehiculo tiene una capacidad de bateria de 30 KWh v
la partida entera es cargada cada noche. (Unos 30 kWh de un EV cargado de un punto de carga
domestico de 230V /15 A podria recibir un maximo de 345 kW, Acunmuendo la carga hineal de las
baterias, el EV entonces tendria que tomarse alrededor de nueve horas para una recarga completa
desde el vacio.} En ese caso la red electrica inteligente tendria que proporcionar un adicional de 30
CWhr para cada dia,

En el 2010, las empresas de servicio australianas generaron 227 TWhr de electricidad, o alrededor de
622 CWhe por dia P Una partida de un millon de EVs requerirvia por 1o Lanto un 4.8 por cienlo
adicional sobre el tope de este total diario para recargar sus baterias.

Eslo es una carga adicional significeliva pero probablemente dentro de la capacidad del sistema
eléctrico australiano para el caso de que la demanda llegue en la hora correcta (por ejemplo, durante
¢l periodo de demanda baja en la noche). Desatortunadamente no hay garantia gue todos los
propietarios de EVs cargaran sus aulos a las horas de baja demanda global (aunque las empresas de
servicio podrian intentar alentar esto por el ofrecimiento de una tarifa mas baja durante las horas de
oscuridad) v, como muchos sistemas nacionales, la red eléctrica australiana tiene muy poca capacidad
libre en las horas de demanda en punta tales como los dias de calor del verano cuando todos los
consumidares encienden sus aire acondicionado al mismo tiempo.
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MNeil O'Sullivan, Director General de NOJA Power, una compania de ingenieria de equipamiento
eléctrico con base en Australia, Brishane, menciona que la demanda adicional podria ocurrir en el
peor tiempo posible para la red de electricidad.

“Yo me puedo imaginar un escenario donde en un dia de calor en Queensland, Australia un
estacionamiento de autos esté albergando a mil EVs, todos éstos buscando una recarga rapida antes de
retornar a casa,” explica MNeil O'Sullivan, “Los puntos comerciales de carga probablemente ofrezcan 415
vollios /32 amperes en energia trifasica permitiendo a cada EV recibir hasta 13.2 kilowatts para un total
de 13.2 megawalls solamente para un eslacionamiento de autos v estos vehiculos podrian estar cargando
mucha energia quizds por una o dos horas.

”H;I_H' lres millones de vehiculos en Queensland. Si, por cjemplo, enooun futuro cercano, el diee por aento
de esto son EVs v un cuarto de estos EVs estan siendo simultdneamente cargados rdpidamente a traves
de la empresa de servicio publica, ésta podria ver casi 1000 megawatts de demanda adicional,” dice
O'sulbivan, " La demanda en punta vista en Queensland seria alrededor de 8900 megawatls, asi un
adicional de 1000 megawalts es claramente suficiente para que la demanda en punta de la red eléctrica
este por encima del limite, st esto esta sucediendo en ese momento cerca de ese pico.”

Protesor Braun de la Universidad del Oeste de Australia reconcce lambien el potencial estrés sobre el
sistema electrico. “Si tu tienes quizas 10,000 autos o mas, entonces eso va a ser un problema, pero no
por este momento por ol nomero pequeno de aolos,” of dyo o The Sowence Shoar, " pero obviamente
nosolros estamos trabajando sobre conceplos, de como resolver eslo si L bienes, digamos, 100,00 0 un
millan de autos eléctricos, asegurar de que ellos se carguen a la hora correcta, no teniendo un impacto

negaltivo en la red electrca.”

PARTE 2; MFIORANDO LA RED DEFLFCTRICIDAD PARA COOPFRAR CON LA DEMANDA DFI
VEHICULO FLECTRICO.

La red eléctrica inteligente.

Las redes de electricidad de hoy estan caracterizadas por estaciones de energia en grandes rangos de
gigawatls tipicamente ubiwcadas a las afueras de los centros de poblacion adjuntas al alto vollaje
lineas de transmision de larga distancia. La electricidad de las lineas de alta tension de transmisidn
subtransmision son reducidas a media tension en las subestaciones situadas cerca de los
consumidores para la distribucion v la distribucion secundaria por medio de la infraestructura local

{ver figura 5).

Sinembargo, mas recientemente, los consumidores critican el alza de precios, incrementos de los
costos de energia bruta, desregulacion v la presion de las imposiciones ambientales por limitar las
construccion de nuevas estaciones de poder que han alentado a las empresas de servicio a explorar
los bereficios de Ta DA en orden de mejorar el rendimiento de la red con el desarrollo de una red
electrica intelizente.
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Frgriva 5: Las redes ae electricidad convencronales usan generacion de energia remoti i centraiizada.

I"ara crear las visiones de una red eléctrica inteligente una realidad es que ésla requiere la
mtroduccion de tecnologia digital computanizada, control automatizado v sistemas autonomos de
distribucion de electricidad. Tales inversiones proporcionarian la base para que la red eléctrica sea
mas confiable que la infraestructura convencional, ofreciendo pocos v mas breves apagones, energla
‘mas hmpia’ v con propiedades de “auto-restauracion’.

El flujo de potencia bidireccional serd un requerimiento esencial para la red eléctrica inteligente. El
Instituto Nacional de Estindares v Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos, por cjemplo, describe o
la red eléctrica inteligente como “una red eléctrica modernizada habilitada para flujos de energia
bidireccionales v que usa dos vias de comunicacidn y aptitudes de control que se destinan a una
variedad de nuevas funcionalidades v aplicaciones”. NIST anade que a diferencia de la red eléctrica
de hoy, que primariamente entrega electricidad en una sola via que fluye desde el generador hacia la
toma de corriente, la red eléctrica inteligente permitira el [ujo de dos vias para ambas, eleciricidad e
informacion. (Ver figura 6).

Frgara 0: Una red eléctrica mteligente requiere flujo de energia hidireccional.
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La generacion de energla para una red eléctrica inleligente constard de una mezcla similar a la usada
por las redes eléctricas convencionales; por ejemplo plantas accionadas a carbin, agua v gas, con una
contribucion de instalaciones de energia renovables de viento, olas, geotérmicas v solares. En
conlraste para la red eléctrica convencional, [os grandes consumidores de las empresas de servicio
pueden también poseer sus fuentes de energia renovables y seran capaces de poner un exceso de
energia de voelta al sistema.

La flexabibdad de la red eléctnca mtelipente para introducir energia proporcionada por
“microgeneradores” — por ejemplo, un gran almacen tiene paneles fotovoltaicos (PV) en su techo, o
una piscina de nado municipal que calienta el agua con gas usa su libre capacidad —sera un beneficio
]‘;ll'd |1'l2':i l."'ll'l],”'l"‘.‘iﬂ‘_\ Lii"‘ SErYILI, I..l'l"‘l'lll.h! & LlLH"' t"‘"ilr'lh tl.]t"l'll'."‘h ﬂLjIl.'II]!['l.‘Ill"H- LEI;‘ |.J'||1-"rj1_,|ﬂ t]:‘ut’z'__LJr;lTrIH i.l,']'l'l'lllll.‘lt
que subiciente electricidad este dispormible para los picos de unas pocas horas en los dias de verano
cuando los consumidores esten, por ejemplo, usando su aire acondicionado v recargando sus EVs al
MISMO TEmpo,

La diversiticada generacion de energia elimina el requerimiento de construir, hacer tuncionar v
mantener una costosa planta de “demanda maxima’ solo para cubrir los ocasionales incrementos en la
demanda. Esta venlaja de la energia diversificada es importante especialmente, debido a que nuentras
la carga promedio en la red eléctrica ha descendido en los anos recientes, las empresas de servicio
reportan que los maximas transitorios han sido mas altos. Esa situacion es probablemente solo para
desmejorar como el grupo de EVs crece,

Blogques de construceion de una red electnica inteligenle,

Los ACRs son fundamentales en los blogues de construccion de una red eléctrica inteligente disenada
para enlrentar la demanda de electricidad lutura — incluyendo las recargas de una gran partida de
EVs=por el incremento de la potencia generada desde las fuentes renovables. Las unidades permiten
d las empresas de servicio controlar v monitorear las conexiones de energias renovables con la red de
electricidad mientras al mismo Liempo protege los valiosos recursos de la energia renovable. Los
ACRs pueden también ayudar a balancear el consumo en punta a través del control de energia
renovable o almacenada dentro o tuera de la red electrica.

Los ACRs convencionales son disenados para trabajar con redes eléctricas de transmision donde la
potencia stempre Huve en una direccion desde la instalacion de generacion centralizada hacia la
industria v consumidores domésticos, pero la ventaja de las lineas de distribucion bidireccionales que
facilitan la capacidad de co-generacion requiere una nueva generacion de ACRs que puedan
monitorear v proleger lales lineas en ambas direcciones. Esto es fundamental si una red eléctrica
ntelizente toma ventaja de un solo alimentador ambos de suministro eléctrico para una instalacion v
tomar energia desde un consumidor cuando estd actuando como una instalacion de co-generacion,
{(Ver figura 7.)

Los ACRs mejorados, como agquellos de NOJA Power, ofrecen capacidad de protecaion bidireccional v
mas, no salamente ellos pueden monitorear v proteger la linea de distribucion en ambas direcciones,
sino que también los ACRs pueden estar configurados para disparar en diterentes niveles de corriente
dependiendo de la direccion del flujo electnico.
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L ejermplo de esla aplicacion tue un ACK usado por un
cliente que toma energia desde la red eléchica o cambia
d co-generacton cuando su planta de generacion por
Induccion esta operacional v el exceso de capacidad esta
disponible. Bl cliente selecciono un ACR de NOJA
Mower, porque la unidad excedia las especificaciones del
cliente para el nivel de aislacion basica (BIL} con un
rangode 170 KV v su confialnhidad probada aseguraba al
chiente que sus valiosos recursos serian salvaguardados

por un largo plazo

El inice punto de diferencia para los AURs die MNOJA
Power es su capacidad de proteccion hidireccional,”
explica Shane Gorman, el Gerente de Ventas de
Australio-Pacifwco de la compania,” EL ACK normalmente
estd cerrado entonces proporciona un ujo continuo si la
fuente de sumimistro o alimentacion es generada por
otra via, pero cuando una falla ocurre o] AUR es capas

de detectar que lado es el aleclado v aplica el criterio de

Figura 7: Redes eléctricas inteligentes reqreren

alrmentadores dudrrecoionales como este miodeio

para prortaje de poste ae NOJA Fower.
proteccion especifico para esa condicion. La demanda para esos sislemas de proteccion Hexibles esta
en incremento para mejorar las redes eléciricas inteligentes agui v en el extranjero.”

Los ACRs protegen fuentes renovables en los eventos de fallas; por ejemplo, cuando una falla fase a
lase 0 lase a tierra incrementa la corriente en el alimenlador por encima de los niveles normales. El
ACR también puede ser disparado por una falla resultante en una corriente mas baja que los niveles
normales, coma, por ejemplo, en el caso de una caida de conductor tocando una superficie de alta
resistencia como el concreto,

El ACK abre para proteger el alimentador cuando este detecta tallas causadas por rayas u objetos
tules como ramas que producen cortocircuntos a traves de las lineas, Despues de un periodo corto, ef
ALR cierra astomaticamente para revisar sila falla ha sido despejada (comao, por ejemplo, la rama
cava al suelo). Este proceso puede ser repetido hasta tres veces v si la talla todavia esta presente, el
ACR permanece abierto para aislar la falla. Otras unidades hacen de interruptor para permitir que el
suministro sea re-direccionado a otros consumidores, manteniendo la alta dispomibilidad de la red

Beneficios de la red eléctrica inh‘ligt*nlt'.

Lina red electrica inteligente ayvudaria a las empresas de servicio enfrentar la demanda impuesta por
una larga partida de EVs en dos maneras claves: por el mejoramiento de la eficiencia del sistema por
limitar las perdidas de linea v alentar a los consunmidores a reducir su consumo—especialmente en
periodos predecibles de demanda en punta—por la Hexibilidad del precio v otros incentivos en las
tarifas.

"Esto es posible para crear un resullado que sea positivo v mas justo para la mayaoria de los
consumidores,” dijo Terry Effeney, CEO de Queensland, distribuidor de electricidad Energex con
sede en Australia en una entrevista con Energy Source and Distribuction! " Nosotros estamos
alentando a las opciones de energia v taritas que son el primer bien para el cliente, debido a que este
puede ahorrarles dinero, que es el segundo bien para nuestro negocio — porque esto toma la punta
fuera del sistema, que estd conduciendo nuestro ciclo de inversion — v tercero, esto es mejor para el

medio ambiente can impactos de menar energia e intraestructura
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La clave para realizar esa eficiencia v los beneficios del medio ambiente es permitir a los
consumidores, mcluvendo a los propretarios de EVs, balancear su consumo de energia con el
sutminislro en bempo real de energia. Bl precio variable proporcionara el incentivo a los
vonsumidores para actualizar su medudor para respaldar a una red electrica inteligente,

Consumidores residenciales serdn capaces de tomar ventaja de una medcion intehgente que ofrecera
una maver eleccion v control sobre el uso de la electricidad, Tales medidores proporcionaran a los
consumidores con una precision en tiempo real de informacion su uso de electricidad, v esto hace
prostble a las companias de suministre de energla olrecer a sus consumidores tarilas varadas, debido
Al dia que enfrentan la demanda de polencia del sistema (ver tigura 7)

La combinacion de tecnologias tales como los medidores inteligentes v ACRs facultan una ventaja de
establecer el modelo de la ocurrencia de consumo maximo v entonces planear los cambios en la
topologia de la red eléctrica (por ejemplo travendo tuentes adicionales de recursos renovables en la
linea) en las horas de enfrentar tales picos de demanda.
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Freura 8: Los hogares intehigentes del frturo tomaran oentaa de lo medicion inbeligente pove admiastrar el wso
de fa electricidiad.

Enfrentando las demandas puntas

Para enfrentar la demanda anlicipada, las compaiiias de suministro eléctrico programan cuanta
electricidad necesilaran para que sea generada, frecuentemente hasla un ano en adelante. |a energia
es generada por plantas de carga base, carga constante v potencia en punta. Las unidades de carga
base normalmente funcionan en una salida maxima v reducen selamente su salida durante
mantencion o reparacion. Estas plantas producen electricidad al mds bajo costo de cualquier tipo. Las
plantas de energia para carga base incluven carbon, nuclear, hidroeléctrica, biomasa v plantas de gas
de ciclo combinado.
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Las planlas de energla para carga constante complementan la carga base de instalacwones durante ¢l
dia y primeras horas de la tarde. La salida es ampliamente reducida o la estacion es apagada durante
la noche v primeras horas de la manana, cuando la demanda estd en su condicidn mas baja. La
lurbing & gas, hidroeléctnca v algunas tormas de plantas nucleares son usadas para Cargas continuas

Las plantas de turbinas a gas queman petroleo diesel y combustible para reactores usando gas nataral
principalmente para enfrentar la demanda extra en las horas punta. Debido a que actualmente no hay
tecnologias probadas para almacenar energia desde fuentes intermitentes tales energlas de viento,
olas v solares para “regular” la salida, las empresas de servicio Lenen que mantencr un oovel alto de
generacton 4 combushible asil de reserva

Mientras la naturaleza intermitente de recursos renovables puede estar mutigada a algun grado de
prondsticos mejorados — parbicularmente en el caso del viento que puede estar estimado con buena
precision por varios dias en adelante — eslos recursos todavia no pueden ser conliables en el mismao
prado como una planta convencional v podria dingirse a periodos donde la demanda extra de los EVs
excede el sunmunistro (ver frigura?) sinla reserva de capacidad de generacion de combustibles fosiles.

AATION DIkA8N

GEMNE

ELECTRICITY
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— FEMBHD |UNMANEGED EEMENATION (INCLUMNG RENEWABLES)

Freuira 9: La carga no admoustrada del EV podria dingie a los preos en demanda gue exeedan do capocidod de

:.].".IIJ'I'.'i'.".'H.'.'

Una red electrica intelizente hace esto posible para cambiar la estrategia de generacion de electricidad
en su cabecera para habilitar una administracion mas precisa de la demanda. La administracion de
demanda reduce los costos debido a la dependencia reducida en costosas plantas para demandas
punta, reducida necesidad para nueva capacidad de generacion para carga base, v un requerimiento
menor para apovar a las redes eléectricas.

Lina gran instalacion de energia a base de viento, olas v solar proporcionaria a las empresas de
servicio con una seguridad que cuando un recurso no este operativo debido a, por ejemplo, falta de
viento, olra estaria disponible para tomar su lugar. Sin embargo, esto requeriria una inversion en la
infraestructura de distribucion para asezurar que los consumidores estén conectados a fuentes de
energia alternativa entonces su suministro puede ser faciimente cambiado desde una a otra por el
cquipamicnto Lales coma AURs,
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Incrementando de voltaje para tna red elécirica inleligente

Una red electrica intehigente imcialmente utilizara la misma alta tension (es decir, sobre 100 KV) de las
lTneas de transmision actuales usadas para largas distancias—y alta capacidad de transmisian. Las
subestaciones entonces convertiran la alta tension en media tension (usualmente 34.5 KV o mds abajo,
frecuentemente 11 a Lo KV) para distribucion v distribucion secundaria.

Sin embargo, una manera de incrementar la eficiencia de una red eléctnca inteligente deberia ser
ncrementar el voltage de la red electrica de distribucion a fin de bajar la corriente aun entregando la
misma polencia. Una corriente mas alla causa grandes perdidas enlos cables de distribucidn debido a
su impedancia. Porque la relacion entre pérdidas de potenda e impedancia es una lev cuadriatica
mcluso un pequeno descenso en la corriente biene un dramatico efecto en las perdidas. Como
dalternativa, Va que la il‘l'||.‘ll_"-.i;i|‘|l_'|..'|| del cable es p*.'c;1|_‘:|._':|'-;i|~:-|‘|{1| d SU e5Pesar, las CIMPreads de servicio
pueden usar mas delpados, liperos v menos costosos cables para llevar la misma potencia en la alta

tension,

Ademas, debndo a que las perdidas son mas bajas con un cable de mas alto voltage, los alimentadores
pueden ser hechos mds largos sin molestar a la estabilidad del voltaje 0 Fsto habilitard a las
empresas de servicio a ubicar [os recursos renovables tales como campos edlicos —que usan turbinas
de viento de 5 megawalts en vez de las anhiguas umdades de 2 v 3 megawatts —en ubwaciones mas

tavorables mas costa afuera que anteriormente era posible (ver Hgura 9.

Irf.f..'hhf [0: Distribwecion de 72-KilovolHos esti siendo constderado it Cit oS eilicos maritinos.

La energia resultante se ahorra debido a que la distribucion mas eficiente ayudaria a compensar la
carga adicional de las demandas por recargar el EV sin anadir una capacidad de generacion adicional
_Hiﬂnir'i;-ﬂtim L.os cam pos ealicos (v otros recursos renovables) seran un elemento =.|11::-m"mn|l= en
dasepurar que la red eléctrica inteligente tenga la flexibilidad que esto requiere para balancear la
demanda en punla que serd exacerbada por la masiva carga de EVs

Por estas razones, algunas empresas de servicio estan experimentando con redes de distribucion de
72-Kilovellies. Una nueva generacion de DA serd requerida para enfrentar las demandas de una red
de distribucion de 72-kilovoltios como los sistemas existentes estan solamente clasificados por
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vollajes del alimentador de 345 kilovollios para abajo. Algunos fabricantes progresivos, incluyendo
MOJA Power, estan en etapas avanzadas de provectos para introducir equipamiento para rangos de
72 kilovolbos.

Maoniloreo de libre-carbon,

Ln EV ofrece muchas promesas como una alternativa de transporte personal para el vehiculo
decionado por un motor de combustion interna, debido a que este no emite carbon si la electricidad

usada para recargar las balerias viene de recursos renovables,

Sinembargo, un grupo grande de EVs pondria la red de electnicidad tradicional bajo un imcremento
de presidn, por la demanda de potencia sumada en sistemas que [recuentemente operan cerca de su
vapavidad = particularmente en paises como Australia v en Los Estados Unidos gque la experiencia de
excepoonales altas demandas en punta en los dias de calor del verano.

Enfrentando los picos de demanda antivipados generados por un mallon de autos EV, el grupo puede
estar abastecido por una red electrica inteligente con alimentadores bidirecaionales, rapidos v
comunicaciones extensas, v control preciso de la red eléectrica usando DA moderna que incluya ACRs-

el blogue de construccion fundamental de la red eléctrica inteligente.

Lina red eléctrica inteligente proporciona flexibilidad suficiente para que las empresas de servicio
accedan a diversas luentes de energia renovable — incluvendo las instalaciones de co-generacion de
los grandes chientes — relativamente en breves nobificaciones, maximizando las reducciones de
enisiones de carbon del EV.

La capacidad bidirecaional de la red eléctnca intehgente hace esto posible para alimentar con energia
reservada para hogares, comercio e industrias estableciendo un supuesto de regreso dentro de la red.
En Australia, por ejemplo, AusGrid —una red proveedora de electricidad basada en NSW —
suministre electricidad en periodos de prueba usando bancos de bateria de bromuro de zinc,
caregadas durante el dia, para incrementar la demanda nocturna cuando los recursos renovables
podrian haber estado desconectados. Un gran grupo de EVs podria complementar tal capacidad
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