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RESUMEN- El reemplazo de vehiculos basados en combustibllepidr vehiculos eléctricos - VE es una necesidaddial, si bien resulta
un gran aporte a la sostenibilidad ambiental yiehdstar de la humanidad lleva consigo grandes etwmdo nivel, entre ellos el estudio del
impacto en la demanda de energia eléctrica asoalaasumo de estos vehiculos eléctricos. Esterderto presenta una revision bibliogréfica
asociada con los diferentes temas que aborda esttéeatica como son las cifras mundiales de paciémm de automdviles eléctricos y el
estado de desarrollo actual del elemento clavesqundas baterias, sus curvas de carga y descdrgstullio se realiza a través de una revisién
bibliografica de las bases IEEE Xplore, Sciencee@ily producciéon académica relacionada, lleganittertificar varios aspectos claves en la
actualidad de los vehiculos eléctricos como sowrifess existentes, estimaciones futuras, inversibinfraestructura por paises, politicas, entre
otros. Se establece también varios criterios agdosial impacto de las caracteristicas de la bagaré futuro de los VE's a nivel mundial.

Palabras clave- Baterias, estado del arte, energia eléctrica, respa a la demanda, vehiculo eléctrico

ABSTRACT - The replacement of vehicles based on fossil fuéls &V - Electric Vehicles is a global necessitithaugh it is a great
contribution to environmental sustainability aneé thell-being of humanity carries with it great dbabes at all levels, such as the study of the
impact on the demand of electrical energy assatiaith the consumption of these electric vehiclBsis document presents a bibliographic
review associated with the different topics thas froblem addresses such as the global data cfielear penetration and the current state of
development of its key element: the batteries, @haith the loading and unloading curves of thedsas. The study is carried out through a
bibliographic review of the IEEE Xplore, Sciencerdit and related academic production data basetemify several key aspects of electric
vehicles such as existing data, future estimatipescentage of investment in infrastructure by ¢oes and policies, among others. It also
establishes several criteria associated with theaanof the characteristics of the battery in titere of EV's worldwide.

Keywor ds- Batteries, state of the art, electric power, respwto the demand, electric vehicle.

1. Introduccion humanidad y se encuentra en ejecuciébn y mejora
La reservas de petr6leo a nivel mundial llegaran a paulatina de dicha alternativa.

agotarse en no mas de cinco décadas de acuerttoal r La introduccion al mercado de los vehiculos

de consumo actual de la poblacion [1], esta sifuade eléctricos generara variaciones significativas an |

disminucién de reservas de petréleo y la creciente demanda de energia [5] y cambiara las curvas de
demanda de paises en desarrollo [2] conlleva a lademanda con las cuales se opera y planifica ebrsect
busqueda de alternativas energéticas [3] que parralt eléctrico, estos nuevos participantes (carga @égtr
reemplazo de bienes y servicios asociados conaumentaran notablemente la elasticidad de la desmand
derivados de petréleo entre otras acciones neaesari de energia eléctrica residencial [6], por lo taegtudios
para afrontar dicha realidad, es asi que el selbr  de estimacion del cambio en demanda resultan ae gra
transporte al ser uno de los principales motores deaporte al mercado eléctrico ecuatoriano y a nivel
desarrollo econémico y social [4] ha comenzado hace mundial garantizando su fiabilidad [7] y pensanddae
varios afios el reemplazo de vehiculos basados enflexibilidad del sistema [8].
combustible fésil por vehiculos eléctricos, sierada Con el fin de afrontar el reto, varios estudioshga
una de varias estrategias que ya ha sido acogidlapo comenzado con el analisis de los diferentes elersent
gue involucran un cambio en la demanda de energia
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eléctrica, es asi que se han aplicado modelospde ti
longitudinal [9], basados dpig data[10], patrones de
uso aleatorio [6], comportamiento Optimo de
estacionamientos [11], juego de gestién de cargg [1
modelo Markoviano [13], basado en el modelo de
algoritmo Hungaro [14], modelos de prediccién

3. Resultados
3.1 Penetraciébn de vehiculos eléctricos a nivel
mundial
La presente seccién parte de la base real de Vehicu
eléctricos en las diferentes sociedades, sus cifeas
stock, inversiones y otros aspectos importantes a

estocastica y respuesta a la demanda [15] y modelosconsiderar en la implementacion de esta tecnolpgia

propios de los autores en funcion de las variabies
estudio.

En el desarrollo del presente articulo se analiaan
cifras del estado actual de penetracion de veldculo
eléctricos a nivel mundial, las baterias como etgme
clave del vehiculo eléctrico y como carga a nivellal

futuro, para esto se desagrega en dos subseccibnes:
VE una realidad mundial y 2. Actualidad y prospexti
del mercado de VE's.

3.1.1 VE una realidad mundial
En la actualidad los autos eléctricos son unadaehli

demanda energética, de esta forma se brinda uma basy cada vez la sociedad va adaptandose a ellagsi bi
para estudios de la problematica abordada desde un#@stamos en las fases iniciales de introduccionstie e

perspectiva técnica.

2. Materiales y métodos

El presente estudio es de tipo descriptivo, mediant
una modalidad documental, presenta como probleanéatic
principal las bases tedricas que rodean a la [zanétr
de vehiculos eléctricos en las sociedades debitib a
necesidad de cambio de combustible fésil por eaergi
eléctrica en los sistemas de transporte mundiah 8a
desarrollo utiliza revision bibliografica de las sba
IEEE Xplore, Science Direct, fuentes oficiales y
produccion académica relacionada a la problemétca
penetracién de vehiculos eléctricos en las socesdad
actuales.

tipo de vehiculo, en un mediano plazo la introdcci
de forma masiva de autos eléctricos va a llegarsa |
diferentes paises del mundo e incluirA un aumento
significativo de los requisitos de carga de eddicaes

y lugares de acceso publico solicitando recarga de
energia, por lo cual la gestién de respuesta arteadda

es clave [5], [16] y [17] y se debe modelar el VE y
estimar dicha sobre demanda [9] con el fin de dinam

el servicio y planificar la expansion del sistertéctico

de los paises [10] [18], ademas de planificar jsakt
gue permitan optimizar el uso de energia no solo
residencial [19], [20] y [21] sino también en los
diferentes sectores comerciales e industriales,
minimizando los efectos indeseados y cambio de

Se descompone en dos macro secciones: Escenariyariables como voltajes, frecuencias, etc., ensétrsa

actual y prospectivo, y baterias de VE's. En elidist

se presentan las cifras actuales de vehiculogietéch
nivel mundial y desglosadas por los principalesemi
participantes en el cambio, también se presenfeas Ci
de inversion en infraestructura para cargas et@stry
finalmente dos escenarios de proyeccion de ciftas a
2030, el primero basado en politicas y el segundo e
incorporar las ambiciones prometidas por los pdisés

en la Declaracibon de Campafia EV30 @ 30.
Posteriormente se analiza la bateria como uno sle lo
elementos claves en el vehiculo eléctrico paraiaud

en los mercados mundiales, se presentan caractsist
importantes de algunas baterias y finalmente cuteas

eléctrico [22] y [23], asociado a esto también se
consideran las normas de seguridad que deberan
cumplir las estaciones de carga y baterias de [}
entre otros factores.

En el 2017 se pudo observar que a nivel mundial se
ha cruzado el umbral de 3 millones de automdviles
eléctricos enstock alrededor de 1.93 millones de
BEV’'s y 1,18 millones de PHVE's [25] y si bien la
evolucién tiene una curvatura no muy pronunciaods, |
datos reflejan un crecimiento superior a una
caracteristica lineal estimando que en un futuroace
sera de tipo exponencial [25] y [26] debido a la
necesidad de cambio mundial del combustible fésil

carga y descarga que pueden ser utilizadas paracomo se puede observar en la figura 1.

proyectos relacionados.
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35— ‘ ‘ | T lenta y 112000 estaciones de carga rapida de acceso
st publico a nivel mundial.
[ Europa
25k [CIEstados Unidos
I Otros Tomas de carga lenta Tomas de carga rapida
BEV+PHEV de acceso publico de acceso publico
P BEV 7% 19, 1%

[ Reino Unido
[ Alemania
[ Francia
[CINoruega
[—otos

Stock Vehiculos Eléctricos (millones)

2%
i 4%
4\ %
05 - ﬁ %
0 %
2013 2014 2015 2016 2017 o

Figura 1. Evolucion del stock mundial de vehiculos ™
eléctricos, 2013-17 [25].

] ) ) o Figura 3. Tomas de carga de acceso publico por tipo y pais,

Estas cifras de cantidad de vehiculos eléctricos a2017 [25].

nivel mundial no pueden dejar de estar relacionadas
la inversién y planificacién de los sistemas eléos, 3.1.2 Actualidad y prospectiva del mercado de VE's
politicas gubernamentales, desarrollo tecnol6giotre Como se menciond anteriormente existen
otros aspectos que sin duda reflejaran cambios aproximadamente 3,1 millones de VE'sdlecka nivel
sustanciales en las sociedades actuales. Variasmundial para el afio 2017, cifra que podemos observa
iniciativas se han tenido en los Ultimos afos &Inie desglosada en la figura 4 por pais y que refleja el
los principales paises y regiones dando como eekult  esfuerzo y acciones orientadas al cambio de tegfalo
cifras cada vez mayores de inversion en infraetstraic en automoviles.
como podemos identificar en la figura 2.

T T Stock de Vehiculos El(%?tricos
India || 2018 1 12%

Japéon | 2018 1

2017 1 I China

[ Japon

[N Estados Unidos
[ Reino Unido
[ Alemania
[Francia
[""INoruega
[—Jotros

Canada

40%

Reino Unido 2018-2021 1

Alemania 2017-2020

Union Europea 2017-2020

Estados Unidos 2017-2027 A

0 05 1 15 2 25
Inversion (Billion USD)

Figura 2. Anuncios de inversion recientes paradebarrollo ) ] o
de infraestructura de vehiculos eléctricos en paise Figura 4. Stockde vehiculos eléctricos, 2017 [25].

seleccionados [25].
[25] actualmente ha presentado cifras prospectivas

Uno de los aspectos derivados mas importantes deafio 2030 acerca ditocka nivel mundial de VE's, en su
las acciones de inversién se puede observar égula f estudio analiza dos escenarios utilizando critedes
3, la cual es la infraestructura actual en cifsecimda a  Politicas en el primero y un escenario EV30 @ 3@len
puntos de recarga de acceso publico clasificados po cual incorpora las ambiciones prometidas por ldsesa
tipo (cargadores lentos y rapidos) y por pais. Bm@ EVI en la Declaracion de Campafia EV30 @ 30 como
actualmente con cifras de 318000 estaciones de carg segundo. En la figura 5 podemos observar una

TECNOLOGICO
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adaptacion gréfica a los datos proporcionados P8 [ tanto en la fase de disefio como en la eficiencidEle

con fines ilustrativos para el presente trabajo. en campo.
Si bien existen varios métodos ya aplicados como la
300 ' w optimizacion estocéstica [19], [35], [36] y [37] ¢aal
podria ser una importante alternativa que
250 | | complementado con criterios de precios [37] vy [38],

228

analisis de posibles micro redes asociados a l@bges
energética [39], caracteristicas de consumo, taétc.,

en la busqueda de estimacién de la demanda, las
baterias juegan un papel fundamental y se invalucra
todos estos métodos, pues son la fuente de erdghia
auto eléctrico y definen tanto su autonomia como
desempefio e implican cambios de consumo energético
a nivel del sector eléctrico de cada pais, porula es
necesario plantear estudios de moddulos de recarga,
horarios de uso [40] y [41], precio-intervalos de
confianza [42], entre otros, para garantizar una
optimizacion en el uso de energia asociado a c{Esps

200

150

100

50

Basado en Politicas EV0@30 y [43] y una correcta estimacion de demanda a dutur
Figura 5. Cifras prospectivas de VE’s al 2030. Hay que recordar que la bateria es el elemente clav
tanto para el vehiculo eléctrico como para la regbte
3.2 Baterias utilizadas por VE's elemento es un dispositivo que convierte energia
3.2.1 Baterias — elemento clave de VE’s quimica en energia eléctrica mediante reaccion tipo

Desde el principio de los tiempo la sociedad busca redoxy sus principales elementos son: [44]
fuentes de energia que permitan mejorar su bignesta
[27], en la actualidad cada vez la dependencia dee Anodo-electrodo negativo
energia eléctrica es mayor en las diferentes datids e Cétodo-electrodo positivo
de la sociedad [28] y varias de estas dependene Electrolito-conductor ionico.
directamente de un almacenamiento estacionario como
es la bateria [29] y [30], por lo cual la gesti@rdcarga 3.2.2 Tipos de baterias
es clave para mitigar los efectos sobre la rectraté En la actualidad existen varios tipos de baterias
[31]. Existen varias tematicas asociadas a la utilizadas en automoviles eléctricos y su desarrddh
problematica de la demanda de energia para vehiculo cuanto a sus caracteristicas se ha vuelto una labor
eléctricos, dos de las mas importantes es el memad  constante, pues define en gran parte el service qu
reservas [11] y la eficiencia en el uso de los adbb a brinda un auto eléctrico en niveles de autonomia,
través de varios elementos como la capacidad decapacidad, seguridad, servicios auxiliares, entreso
baterias que si bien ya cuenta con un desarrollo [45] y [46]. Los principales tipos de baterias §&ri:
importante llegando a niveles de 60 a 85 KWh taalavi
estd en desarrollo y perspectivas de mejora [38]. U
aspecto importante a considerar en estudios apbodel
demanda energética es el analisis espacial a tdeés
sistemas de informaciébn geografica y métodos
estadisticos espaciales [33] pues permitirda unamej
desagregacion del problema en diferentes lugame co
ciudades, provincias entre otros. También se tamnac
variable a considerar la carga de baterias de forma
estética y dinamica [34] pues resulta de gran aport

Baterias de plomo-acido.

Baterias de niquel-hierro.

Baterias alcalinas de magnesio.
Baterias niquel-cadmio.

Baterias de niquel-hidruro metélico.
Baterias de litio.

Baterias de polimero de litio.

IDDTECNOLOGICO
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Existen muchas caracteristicas que definen una
bateria y determinan su uso en aplicaciones paéctic
[45] algunas esenciales son: su energia espectiica,
potencia especifica y la tension por celda [48h &
tabla 1 se puede observar algunas de las prinsipale
caracteristicas de diferentes tipos de bateriapueden
ser utilizados en aplicaciones como el vehiculo
eléctrico.

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas de las

baterias mas utilizadas en sistemas de tracciétrie&[47].

indice Pb- | Ni-Cd | Ni- | Li-
acido MH ion

Tension (Vicelda) 2,0 1,2 1,2 4,

nominal

Energia (Wh/kg) 40 60 90 140

especifica

Potencia (W/kg) 150- 80- 200- | 420

especifica 300 150 300

Densidad de (Wh/l) 80 95 150 29¢

energia

Autodescarga | (%/mes) 4-6 10 15-25 2

Vida ciclica (ciclos) 500- | >1500 | >1200 -
600

Coste (E/kWh) 120- | 250- | 300- -
150 350 450

3.2.3 Curvas de carga y descarga

Las curvas caracteristicas de una bateria son @no d
los aspectos que definen a la misma, ya que
dependiendo de estas se define el tipo de sergigo
brindard en sus distintas aplicaciones, en el caso
especifico de los vehiculos eléctricos debido a su
funcionalidad se suele clasificar las bateriasuercién
de su tipo de carga considerandolas como tipo gca
lenta, rapida y ultra rapida, cabe sefialar queuamto
mas lenta sea la carga y descarga el rendimienta de
bateria sera mayor [49], sin embargo el servicio
brindado al usuario en cuanto a tiempo podria mo se
optimo. En la figura 6 se puede observar un ejerdplo
curvas de carga para baterias de ion-litio de lepta,
rapida y ultra rapida.

RIDTEC | Vol. 16, no. |, enero - junio 2020.

100
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40 -

Estado de carga (%)

208 Carga lenta C/5

Carga rapida C/2
Carga ultra rapida C

4 6
Tiempo (horas)

2

8 10

Figura 6. Curvas de carga lenta, rapida y ultra rapida de
baterias de ion-Li [50].

De igual forma una curva de descarga para una
bateria de plomo-acido se puede identificar englard
7, cabe sefalar que las figuras presentadas sos cas
especificos y deben adaptarse para el tipo deidater
analizar tomando en cuenta sus paradmetros propios.

22

2.1

2.0

Voltaje (V)

1.8

1.7

1 10
Tiempo (h)

100

Figura 7. Curva de descarga tipica de una bateria de plomo
acido [51].

4. Conclusiones

La variacion de demanda de energia eléctrica aacaus
de la introduccion de vehiculos eléctricos es un
elemento clave para el desarrollo de esta tecralogi
pues si bien ya estd desarrollada y operando se
encuentra en proceso de mejoramiento y consolidacié
El estudio de la demanda de energia eléctricagmio t

IDDTECNOLOGICO
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es vital para la planificacion de estaciones dgaar [10]
planificacién del sistema eléctrico a futuro y detébres
asociados a la respuesta de demanda, existen yzhl]
diferentes modelos que se han analizado y queriegse
una linea base bastante robusta que se deberaradapt
las realidades de cada region, pais o ciudad quecra
solventar dicho escenario. [12]
Dada esta problematica, uno de los elementos claves
es la bateria, pues sus caracteristicas y curvearda y
descarga definen entre varios aspectos la autondehia [13]
vehiculo eléctrico definiendo asi una de las
caracteristicas mas deseables desde la perspéetiva
cliente-usuario hacia los VE's. Existe una permémen [14]
innovacion en baterias lo cual podria resultar
beneficioso para futuro de los VE's en los mercados
mundiales. [15]
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