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CAPÍTULO 7
 

EFECTO DE LA IMPLANTACIÓN DEL VEHÍCULO 
ELÉCTRICO EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN 

ELÉCTRICA ESPAÑOLA

	
Paula Romo Santos

IES Río Duero

Begoña Lapeña Barrio
IES Río Duero

RESUMEN: Hoy en día, el vehículo eléctrico se 
presenta como una de las grandes soluciones a 
los problemas medioambientales actuales. Sin 
embargo, su implantación a nivel masivo podría 
conllevar consecuencias negativas como lo es 
el aumento en la demanda energética a nivel 
nacional. En este trabajo se analiza el impacto 
que supondría en la red de distribución eléctrica, 
la implantación del vehículo eléctrico de forma 
homogénea en el territorio español. Con este fin 
se han estudiado las principales características 
de la red de distribución española, así como las 
particularidades de los distintos tipos de vehículos 
eléctricos y los diferentes tipos de recarga. Con 
todos estos datos se ha desarrollado un simulador 
en Excel que predice cómo variaría la curva de 
demanda energética en función de la penetración 
del vehículo eléctrico, la capacidad de sus 
baterías, el consumo de cada tipo de vehículo y el 
porcentaje de cargas lentas o rápidas. Utilizando 
dicho simulador, se ha comprobado que aun en 
el peor de los escenarios, en el que hay un 100% 
de vehículos eléctricos y un 100% de cargas 
rápidas, la demanda energética máxima es muy 
inferior a la máxima potencia instalada en la red. 
Consecuentemente, se puede afirmar que el 
sistema de distribución eléctrico es totalmente 

capaz de hacer frente a la implantación masiva 
del vehículo eléctrico. No obstante, con el fin de 
reducir las variaciones en la demanda energética 
a lo largo del día y lograr así un funcionamiento 
más eficiente, cobran especial importancia 
algunas propuestas de interacción entre el 
vehículo y la red como lo son los Smart Grids.
PALABRAS CLAVE: Vehículo eléctrico, red de 
distribución eléctrica, Smart Grid.

EFECT OF THE IMPLEMENTATION 
OF THE ELECTRIC VEHICLE ON THE 

SPANISH ELECTRICAL DISTRIBUTION 
NETWORK

ABSTRACT: Nowadays, the electric vehicle is 
presented as one of the main solutions to the 
current environmental problems. However, its 
massive implementation could lead to negative 
consequences, such as an increase in the 
national energy demand. In this paper we 
analyse how the homogenous implementation 
of the electric vehicle on the Spanish territory 
would affect the electrical distribution network. To 
this end, the main characteristics of the Spanish 
distribution network have been studied, as well 
as the features of the different types of electric 
vehicles and recharging systems. All this data 
has been used to develop an Excel simulator 
that can predict how the energy demand curve 
would vary depending on the penetration of the 
electric vehicle, the capacity of their batteries, 
the consumption of each type of vehicle and 
the percentage of slow or fast charges. Using 
this simulator, it has been found that even in the 
worst-case scenario, in which there is a 100% 
of electric vehicles and a 100% of fast charging, 
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the maximum energy demand is much lower than the maximum power installed in the grid. 
Consequently, it can be affirmed that the electric distribution network is able to cope with the 
massive deployment of electric vehicles. However, in order to reduce variations in energy 
demand over the course of the day and achieve a more efficient performance, some proposals 
for interaction between the vehicle and the network, such as Smart Grids, become particularly 
important. 
KEYWORDS: Electric vehicle, Electric Grid, Smart Grid.

1 | 	ANÁLISIS DE VARIABLES

1.1	 Sistema eléctrico español y demanda energética
Toda la red de transporte de energía de alta tensión de España es gestionada por 

la empresa Red Eléctrica de España, cuya misión es garantizar el correcto funcionamiento 
del sistema de suministro, así como la continuidad y abastecimiento de energía eléctrica 
en todo momento. 

Desde su creación en 1985, la red se ha enfrentado a diferentes adaptaciones para 
hacer frente a incrementos de la demanda eléctrica motivados por agentes externos como 
la aparición del AVE (Alta Velocidad Española), en el año 92. Otro factor que podría acentuar 
las necesidades energéticas podría ser la implantación del vehículo eléctrico, por lo que 
es importante estimar cómo influirá en la demanda energética. No obstante, es necesario 
conocer también cuáles son las características y limitaciones de la red de distribución, así 
como los hábitos de consumo eléctrico a nivel nacional.

La potencia instalada en el conjunto del territorio nacional registró 104.122 MW al 
finalizar el año 2017[1]. Esta sería la máxima cantidad de potencia que podría suministrar 
el sistema utilizando al 100% sus plantas de producción. Sin embargo, se trata de un dato 
poco realista ya que sería imposible alcanzar un rendimiento tan alto.

En cuanto a la demanda energética, a partir de datos de Red Eléctrica de España 
[2], se ha recogido el consumo energético en cuatro días distintos: dos días laborales, uno 
de invierno y otro de verano y dos sábados, también uno de invierno y otro de verano. Estos 
representarán la tendencia de los demás días del año.
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Figura 1. Gráfica de la demanda de consumo de energía eléctrica a lo largo de un día. (MW)

Como podemos ver en el gráfico, durante todo el año, a partir de las nueve de la 
noche comienza a disminuir la demanda energética, dando así lugar a un periodo de valle 
que dura toda la madrugada y en el que la demanda se aproxima a los 25.000 MW. Los días 
laborales la demanda vuelve a ascender entre las seis y las siete de la mañana, cuando 
comienza la actividad de la mayoría de comercios y empresas. Los sábados en cambio, 
la demanda no asciende hasta las nueve y media de la mañana, pero sin alcanzar los 
valores de los días laborales. En torno al medio día se alcanza el primer pico: en torno a 
los 35.000 MW los días laborales y 30.000 MW los festivos. Este pico se produce un poco 
antes los días laborales de invierno. Posteriormente, la demanda disminuye ligeramente 
y se mantiene más o menos estable, aunque en los días de invierno hay un pequeño 
valle alrededor de las cuatro. A partir de las seis la demanda comienza a aumentar hasta 
las ocho y media, horario en el que se produce el segundo pico, todavía un poco más 
acentuado que el anterior. No obstante, los días de diario de verano no se manifiesta este 
pico debido a que muchos negocios tienen horarios reducidos por las tardes.

1.2	 Características del vehículo eléctrico y tipos de carga
Una vez analizadas las características de la red de distribución y los hábitos de 

consumo, falta estudiar otras variables relacionadas con el vehículo eléctrico como la 
cantidad de vehículos, la capacidad de sus baterías o su consumo. También se deben 
valorar otros aspectos referentes a la recarga del vehículo y que afectan directamente a la 
demanda energética, como lo son en tipo y el horario de recarga. 
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Cantidad y distribucion de vehículos 

La cantidad de vehículos eléctricos en circulación es uno de los factores que 
claramente determinará la cantidad de energía demandada. Además, debemos conocer 
también la proporción de cada tipo de vehículo, dado que las capacidades de sus baterías 
son muy diferentes. 

Según datos de AEDIVE (Asociación Empresarial para el Desarrollo e Impulso del 
Vehículo Eléctrico) [3] [4], en 2018 se vendieron un total de 15495, lo que representa un 
1,01% de las ventas de vehículos totales. La distribución de las matriculaciones en función 
del tipo de vehículo se describe en la Figura 2.

Figura 2. Matriculaciones de vehículos eléctricos según el tipo.

Capacidad de las baterías y consumo 

La capacidad de las baterías depende principalmente del tipo de vehículo.

•	 Turismos

Los turismos representaron casi el 40% de las matriculaciones de vehículos eléctricos 
en 2018. Según datos de Europa Press [5], el número de vehículos eléctricos en circulación 
se ha triplicado entre 2013 y 2017, de 10.356 unidades en 2013 a 27.598 al cierre de 
2017, según recoge el Informe Anual 2017 de la Asociación Española de Fabricantes de 
Automóviles y Camiones (Anfac).



 
Collection: Applied electrical engineering Capítulo 7 78

Modelo Capacidad de la 
batería (kWh)

Matriculaciones en 2018 
según Aniacam

Consumo (Wh/
km)[6]

Renault ZOE 41 1.418 133
Nissan Leaf 30 – 40 1.264 150

Smart EQ forfour 17.6 761 129 -131
Smart EQ fortwo 17.6 698 129

BMW i3 42.2 682 129
Volkswagen e-GolF 24,2 – 35,8 436 127

Hyunday Kona 39 – 64 220 139
Hyundai Ioniq 38,3 202 94 – 115
Tesla Model S 60 – 100 166 170-188
Tesla Model X 60 -100 160

Tabla 1. Coches eléctricos más vendidos en España en 2018. Modelo, capacidad de la batería, número 
de matriculaciones y consumo.

Para establecer la capacidad de la batería de los turismos se ha tomado como 
referencia los diez modelos de turismos más vendidos en 2018 y se ha calculado la media 
ponderada entre la capacidad de sus baterías y las unidades matriculadas, obteniendo 
un valor medio de 35,75 kWh. De la misma manera se ha calculado el valor medio del 
consumo de 131,82 Wh/km.

•	 Furgonetas

Las matriculaciones de furgonetas representaron en 2018 casi el 12% de las ventas 
totales de vehículos eléctricos. Atendiendo a los datos de Red Eléctrica de España, los 
modelos de furgonetas más vendidos son:

Modelo Capacidad de la batería (kWh) Consumo
(Wh/km)

Renault Kangoo ZE 33 155
Nissan e-NV200 40 165

Peugeot Partner EV 22,5 177 – 259
Citroen Berlingo EV 22,5 177

Goupil G4 7,2 – 15,4 72 - 154

Tabla 2. Furgonetas más vendidas. Modelo, capacidad de sus baterías y consumo.

Para calcular la media de la capacidad de sus baterías se ha hallado la media 
aritmética de los valores recogidos en la tabla, obteniendo 25,86 kWh. Igualmente se ha 
calculado el valor medio del consumo: 165,5 Wh/km.
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•	 Autobuses

Los autobuses son el tipo de vehículo eléctrico más escaso en número; sin embargo, 
por su alto consumo y su creciente implantación prevista para los próximos años juegan un 
papel considerable en la demanda energética.

Cuidad Modelo Capacidad de la 
batería (kWh)

Consumo 
(Wh/km) Unidades

Madrid [8]

Rampini Wolta Bus-
car.net 100 18 [9]

Irizar i2e 376 1790 15

Castrosua Teempus

5 (De un total de 13 
autobuses, 8 son 
híbridos y 5 han 
sido modificados 

para ser eléctricos)
[10]

Badajoz [11] Byd2912-TZA 348 1300 15

Barcelona [12]
Irizar i2e 376kWh 1790 6
Solaris Urbino 18e 120kWh 1460 5

Bilbao [13] Irizar i2e 376 1790 6
Pamplona [14] Vectia CAF Veris 12 44 1400 6

Valencia [15] [16]
Irizar i2e 376 1790 1
BydK9UB 324 1290 1

Sevilla Yutong E12 /CC9/
IC12 342 1

San Sebastián Irizar ietram 150 1900 1

Tabla 4.Autobuses eléctricos por ciudades españolas.  
Modelo, capacidad de la batería, consumo y unidades.

A partir de los datos de capacidad de la batería y consumo de cada autobús junto con 
la cantidad de unidades de los mismos, se ha calculado la media ponderada obteniendo: 
244,23 kWh para las baterías y 158,54 Wh/km para el consumo.

•	 Ciclomotores y motocicletas

Las matriculaciones de ciclomotores y motocicletas representaron en 2018 el 25,4% 
y 21,6% respectivamente. Según datos de Red Eléctrica de España [7], los modelos de 
ciclomotores y motocicletas más vendidos fueron los siguientes:
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Modelo Capacidad de la 
batería (kWh)

Consumo (Wh/
km) 

Ciclomotores

Scutum SO2 Electric 2 – 6 45

NIU NSPORT 4,2 26

Lifan E3 1,44 28

NIU MPRO 4 33

Askoll ES1 1,045 40

Motocicletas

TorrotMuvi Electric 2,4 28
Scutum SO2 Electric 2 – 6 45

BMW C Evolution Electric 8 – 12,5 78

Going Green The Core Electric 2,82 40

Askoll ES Pro 70 Electric 2,82 29

Tabla 3. Ciclomotores y motocicletas más vendidas. 
Modelo, capacidad de la batería y consumo.

Para calcular el valor medio de la capacidad de la batería de los ciclomotores y las 
motocicletas se ha hallado primero la media aritmética con los datos de los modelos más 
vendidos de cada tipo, obteniendo un valor medio de 2,137 kWh para las baterías de los 
ciclomotores y de 4,458 kWh para las motocicletas. A continuación, se ha hallado la media 
ponderada de dichos datos con la proporción en matriculaciones de cada grupo (54% de 
ciclomotores y 46% de motocicletas), obteniendo un valor de 2,58 kWh.

Se ha empleado el mismo procedimiento para calcular el valor medio del consumo. 
Este ha sido de 34,4 Wh/km para los ciclomotores y de 44 Wh/km para las motocicletas, de 
tal manera que el valor medio ponderado es 38,82 Wh/km.

Tipo de recarga 

Existen tres tipos de recarga eléctrica en función de la rapidez de la misma. Cuanto 
más rápida sea, mayor intensidad y potencia demandará al sistema eléctrico [17].

Recarga convencional. Tiene una duración aproximada de 8 horas, por lo que 
tan solo necesita 16 amperios y 3,7 kW. Es la que menos energía requiere por lo tanto 
jugará un papel imprescindible para hacer posible la continuidad de suministro en la red de 
distribución.

Recarga semi-rápida. El vehículo tarda unas 4 horas en recargarse por completo, 
para ello requiere 32 amperios de intensidad y una potencia de 7,3 kW.

Recarga rápida. En tan solo 30 minutos se recarga el 80% de la batería, por lo que 
necesita una potencia mucho superior: 50 kW. Pese a ser la opción más equiparable a un 
repostaje normal y por tanto la más cómoda para el usuario, supone un gran impacto para 
la red de distribución.
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Tipo de recarga Duración (h) Intensidad (A) Potencia (kW)
Convencional 8 16 3,7
Semi-rápida 4 32 7,3

Rápida 0,5 63 50

Tabla 5. Comparación de la duración, intensidad y potencia de cada tipo de recarga.

No obstante, a modo de simplificación, a la hora de elaborar los modelos solo se han 
tenido en cuenta dos tipos de recarga: una rápida y otra lenta.

Horario de recarga 

La distribución del horario de recarga, junto al tipo de la misma, será un factor 
clave para alcanzar o no la mayor eficiencia del sistema de distribución. En un caso 
ideal, combinando ambas variables, se lograría rellenar los valles existentes en la curva 
de demanda eléctrica. En el caso contrario, si se realizase un gran número de recargas 
rápidas, muy demandantes, en las horas donde la demanda energética es mayor, podría 
llegar a saturarse la red eléctrica. 

Para realizar las simulaciones se han establecido dos curvas de Gauss que 
representan la distribución de las recargas en función de su tipo, de tal manera que la 
mayoría de las recargas lentas se concentran durante la noche y las rápidas durante el día.

Figura 3. Gráfica de distribución de la demanda de energía eléctrica de las recargas a lo largo del día 
según el tipo de carga en (MW)

2 | 	ANÁLISIS DE DATOS

2.1	 Simulación de posibles escenarios
Para medir el impacto del vehículo eléctrico se ha elaborado un simulador interactivo 

en Excel que permite modificar distintas variables como la penetración del vehículo eléctrico 
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según el tipo, capacidad de las baterías, km diarios recorridos, consumo y porcentaje y 
distribución de recargas rápidas o lentas; y ver cómo estas alteraciones afectan a la curva 
de demanda energética. Utilizando esta herramienta se han estudiado distintos escenarios.

Impacto en función de la penetración con un 25% de recargas rápidas 

Utilizando los datos que se han ido exponiendo a lo largo del estudio y las curvas 
anteriores se ha elaborado un modelo de cómo podría afectar a la curva de la demanda 
la implantación del vehículo eléctrico con un 25% de recargas rápidas. Se ha considerado 
que la distancia recorrida media diaria es de 50km para los turismos, ciclomotores y 
motocicletas; 100km para las furgonetas y 150km para los autobuses. 

Figura 4. Gráfica del impacto del vehículo eléctrico, con un 25% de recargas rápidas, en la demanda de 
energía eléctrica de un día laboral de invierno en función de la penetración. (MW)
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Figura 5. Gráfica del impacto del vehículo eléctrico, con un 25% de recargas rápidas, en la demanda de 
energía eléctrica de un día laboral de verano en función de la penetración. (MW).

Figura 6. Gráfica del Impacto del vehículo eléctrico, con un 25% de recargas rápidas, en la demanda de 
energía eléctrica de un sábado de invierno en función de la penetración. (MW)
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Figura  7. Gráfica del impacto del vehículo eléctrico, con un 25% de recargas rápidas, en la demanda 
de energía eléctrica de un sábado de verano en función de la penetración. (MW)

Impacto en función del porcentaje de recargas rápidas en un día laboral de invierno 
con un 100% de implantación 

De nuevo se han utilizado los datos y las distancias recorridas citadas anteriormente; 
y se ha jugado con la proporción del tipo de recargas. Se puede comprobar que a medida 
que aumenta el porcentaje de recargas rápidas el pico energético es mayor y por tanto 
disminuye la eficiencia del sistema. Sin embargo, también es cierto que, si este modelo 
fuese real, a medida que aumentase la cantidad de recargas rápidas se modificaría la 
curva anteriormente establecida, de tal manera que un mayor porcentaje de las mismas 
se realizaría durante la noche. De esta manera el pico energético no sería tan acentuado.
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Figura 8. Gráfica del impacto de la implantación de vehículo eléctrico, con un 100% de penetración, en 
la demanda de energía eléctrica, en función del porcentaje de recargas rápidas. (MW).

En este modelo se observa claramente cómo el reparto de las recargas a lo largo del 
día, mejoraría la eficiencia del sistema eléctrico. 

Modelo óptimo con una implantación del 100% en un día laboral de invierno 

En este modelo ideal se refleja cómo sería la demanda energética con una 
implantación del vehículo eléctrico del 100%. En este caso, para lograr la máxima 
eficiencia del sistema eléctrico no se han considerado las curvas del reparto de recargas, 
empleadas en los otros modelos, sino que estas se han redistribuido a lo largo de todo el 
día reduciendo por completo las horas de valle y pico. En este caso no importaría el tipo de 
recarga empleado.

Figura 9. Modelo óptimo de la curva de demanda de energía eléctrica con una penetración del 100% 
del vehículo eléctrico. (MW).
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Debido a su eficiencia, este sería el modelo ideal. Pese a ser prácticamente 
inalcanzable sí que se debe tomar como referencia. Para aproximarse el máximo posible, 
es indispensable el uso de sistemas inteligentes que gestionen la energía demandada y 
redistribuyan el suministro.

3 | 	PROPUESTAS DE MEJORA
En un hipotético escenario de máxima eficiencia del sistema de distribución 

eléctrico, como el que se ha analizado en el apartado anterior, la curva de la demanda sería 
completamente recta, sin valles ni picos. Para intentar acercarse a este escenario ideal se 
están desarrollando distintos sistemas de inteligencia, que tienen como objetivo utilizar los 
datos de consumo de los usuarios para redistribuir la demanda y por tanto el suministro de 
energía. Estos sistemas se denominan Smart Grids. 

En el caso de los vehículos eléctricos, los Smart Grids podrían recoger la capacidad 
de las baterías, tiempo de carga o número de vehículos conectados a la red, así como el 
uso que el usuario va a hacer de su vehículo. Supongamos que un usuario conecta su 
vehículo a la red para que cargue a las 19:00, hora del pico energético. En este momento 
el Smart Grid, preguntaría al usuario cuándo va a necesitar que su coche esté cargado, 
imaginemos que a las 6:00 del día siguiente. Entonces el Smart Grid retrasaría la recarga 
del vehículo a una hora en la que la demanda energética sea menor, asegurándose de 
que estará cargado a la hora que lo va a necesitar el usuario. En este caso una solución 
inteligente sería que el vehículo no comenzase a cargarse hasta las 10 de la noche, cuando 
comienza el valle energético. Este sistema trabajaría de forma conjunta con los datos de 
todos los usuarios distribuyendo las cargas en función de la demanda conjunta. 

Para mejorar aún más la eficiencia del Smart Grid se podría utilizar la energía 
contenida en las baterías de los vehículos para hacer frente a los picos de energía. 
Volviendo al ejemplo anterior, cuando el usuario llega a casa y enchufa su vehículo, el 
Smart Grid sumaría la energía que queda en la batería, a la red de distribución para hacer 
frente a la demanda energética durante el pico y luego recargar el vehículo en horario de 
valle. Además, el usuario podría ser recompensado económicamente por dejar hacer uso 
de la energía de su vehículo en un momento de alta demanda. Este sistema se denomina 
Vehicle-to-Grid (V2G).

Sin embargo, podría haber ocasiones en las que no interesase tener una curva de 
demanda energética plana sino una curva inversa a la natural. Igual que los usuarios pueden 
ofrecer la energía de sus vehículos a cambio de una remuneración; una región también 
puede vender energía a otras regiones para suplir sus necesidades energéticas cuando 
la demanda sea mayor. Esta ha sido precisamente la medida adoptada por el estado de 
California en Estados Unidos. Allí, el pico de energía se produce durante la noche, cuando 
hay exceso de producción y por tanto la energía es más barata. En cambio, se produce 
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un valle en la demanda durante las horas centrales del día. De esta manera el estado de 
California puede vender el exceso de energía producida durante las horas centrales del día 
a un precio elevado, ya que es cuando hay déficit energético en otras regiones. Además, 
este modelo permite un mejor aprovechamiento de las energías renovables.

Figura 10. Curva de demanda diaria de consumo de energía eléctrica California (USA):https://
elperiodicodelaenergia.com. 

4 | 	CONCLUSIONES
En base a los posibles escenarios y la potencia instalada en la red de distribución 

cabe decir que la implantación del vehículo eléctrico, aun con un gran nivel de penetración, 
es totalmente asequible para el sistema. Ni siquiera con la máxima penetración y el reparto 
de recargas menos eficiente, el pico de demanda energética se aproxima a la máxima 
potencia instalada (104.122 MW en 2017).

No obstante, a medida que aumenta la penetración cobra mayor importancia el 
desarrollo de sistemas inteligentes que gestionen y distribuyan la demanda energética.
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Figura 11. Gráfica de la demanda de energía de un día laboral de invierno con un 100% de penetración 
utilizando Smart Grid. (MW)

En el gráfico anterior, se compara la variación de la demanda energética en un día 
laboral de invierno, con una penetración total del vehículo eléctrico, en función de si se 
utiliza o no un sistema Smart Grid. En el primer caso, sin Smart Grid, en la hora de pico, 
la demanda energética supera los 55000 MW, mientras que con la implantación del Smart 
Grid, la demanda apenas alcanza los 4000 MW. Por lo tanto, estos sistemas podrían llegar 
a reducir la demanda energética hasta en un 27%, siendo así un factor clave a la hora de 
lograr una mayor eficiencia energética.

Por último, una curva de energía menos acentuada no solo supone una mayor 
eficiencia del sistema energético, sino también un mayor aprovechamiento de las energías 
renovables. Hoy en día, debido al valle energético, se producen excesos de energía por las 
noches, por lo que en muchas ocasiones se paraliza el funcionamiento de los parques eólicos 
y posteriormente, durante los picos diurnos, hay que suplir toda la demanda energética 
mediante energías no renovables. Es por ello, que si se lograse redistribuir la demanda 
energética mediante los Smart Grids se produciría también un mejor aprovechamiento de 
las energías renovables.

Con la vista puesta en el futuro, el Vehicle-to-Grid (V2G) que suministra electricidad 
a la red a través de las baterías de los vehículos cuando estos no se usan, hará que la 
implantación e integración del coche eléctrico en la red eléctrica, no sea solo posible, sino 
también necesaria.
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