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Hoy en dia existe un claro consenso en que la actividad humana es la causante del cambio
climatico. El incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmos-
fera se correlaciona con el paulatino aumento de las temperaturas. Es necesario, por tanto,
tfomar una serie de actuaciones si se quiere poner freno a un deterioro paulatino e irreversible
del medioambiente. En este sentido, es imprescindible tener en cuenta que la generacion

eléctrica y el fransporte por carretera representan casi
el 50% del total de las emisiones de efecto invema-
dero. Es légico centrar esfuerzos en estas dos activida-
des para reducir al maximo sus emisiones asociadas.
En el caso de la generacion eléctrica, la transicion
hacia un modelo energético descarbonizado, en el
que las energias renovables reemplacen a las tecno-
logias convencionales basadas en combustibles fosi-
les, se encuentra en un estado avanzado. En Espana,
a modo de ejemplo, durante 2017 la contribuciéon
media anual de las renovables para cubrir la deman-
da ha sido del 33.7% y en algunos meses el porcen-
taje de participacion ha sido incluso mayor, como en
marzo en el que se alcanzé el 57%. En el caso del
fransporte por carretera este cambio de modelo estd
en sus inicios, siendo necesario incentivar con dife-
rentes medidas y estimulos la adopciéon del vehiculo
eléctrico como medio de transporte de referencia.
Esta sustitucion tecnoldgica, de forma adicional, con-
tribuiria a reducir la emision de particulos, que afectan
notablemente a la salud publica especialmente en
nUcleos urbanos densamente poblados [1].

En la actualidad, el stock de vehiculos eléctricos a nivel
mundial ha sobrepasado los 4 millones de unidades
previstos para 2017 y se espera que crezca de forma
paulatina hasta los 228 millones en 2030 [2]. Los vehi-
culos eléctricos, ya sean hibridos o puramente eléctri-
cos, estdn provistos de una bateria que proporciona la
energia necesaria para su funcionamiento y que ha de
ser cargada desde una fuente externa. La capacidad
de la bateria estd directamente relacionada con la
autonomia del vehiculo. Para vehiculos hibridos su vo-
lor oscila entre 5y 15 KWh, mientras que para vehiculos
puramente eléctricos se sitia en valores sensiblemente
superiores entre 15 y 85 kWh [3]. Por estos motivos, el
despliegue del vehiculo eléctrico afectard de forma
significativa a la planificacion y operacion del sistema
eléctrico, debido a la necesidad de establecer puntos
de recarga gue proporcionen la energia necesaria en
el fiempo requerido por el usuario final.

Este articulo presenta una revision de los aspectos tec-
noldgicos asociados a los puntos de recarga y su afec-
cion al sistema electrico de potencia. En primer lugar,
se redliza una clasificacion de los puntos de recarga
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FIGURA 1
CARGADORES DE VEHICULOS ELECTRICOS MONOFASICOS. (A) CARGADOR BASADO EN PUENTE DE
DIODOS. (B) CARGADOR BASADO EN IGBTS
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atendiendo a diferentes criterios. Posteriormente, se
analiza la normativa y esténdares que afectan a estos
sistemas de recarga. Finalmente, se detalla el impacto
sobre la red eléctrica y las posibles soluciones que se
han propuesto hasta la fecha para mitigarlo.

ASPECTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE RECARGA
ELECTRICA ¥

La fecnologia de recarga del vehiculo eléctrico no es
Unica, existiendo diferentes opciones en funcion de la
forma en que se suministra la potencia desde la red
eléctrica al vehiculo. La tecnologia utiizada tiene im-
portantes implicaciones tanto en el equipamiento que
es necesario embarcar en el vehiculo, el iempo de re-
carga requerido para conseguir la plena carga de las
baterias y el impacto en la red eléctrica. Por estos mo-
fivos, es conveniente realizar una clasificacion de 1os
sistemas de recarga atendiendo a diferentes criterios:

*  Naturaleza de la energia suministrada al vehicu-
lo. La red eléctrica es de coriente alterna, mien-
fras que las baterias operan en coriente continua.
Por tanto, es imprescindible incorporar una etapa
de acondicionamiento de potencia, denomina-
da rectificaciéon, para redlizar la recarga de las
baterias. Esta rectificacion puede realizarse en un
dispositivo embarcado en el vehiculo o bien fue-
ra del mismo. En el primer caso, la alimentacion
del vehiculo seria alterna, mientras que en el se-
gundo seria continua. Debido a que el volumen'y
peso del rectificador son funcién de su potencia,
es habitual que la alimentacion de altema esté
asociada a potencias bajas v la alimentacion de
continug, en la que el rectificador es externo, a
potencias elevadas.

* Modo de fransferencia de energia. La recarga
usual de los vehiculos eléctricos se realiza por con-
duccion, para lo cual existe una estandarizacion
de conectores que serd analizada posteriormen-
fe. De forma alfemativa, fambién se estan desa-
rrollando sistemas de recarga sin confacto en el
que la energia se fransmite a fravés de un aco-

plamiento magnético [4]. Por Ultimo, y con el ob-
jetivo de disminuir los fiempos de espera durante
la recarga se han propuesto estrategias de inter-
cambio o susfitucion de baterias (swapping) [5].
No obstante, no se prevé un despliegue masivo
de esta tecnologia debido al reducido nimero de
vehiculos actuales compatibles con esta opcion.

*  Flujo de energia. Los cargadores convenciona-
les permiten un flujo de potencia desde la red de
distribucion hacia el vehiculo eléctico. Habitual-
mente estos dispositivos estén formados por un
rectificador de entrada basado en un puente de
diodos fal y como se observa en la Figura 1.(a) [6].
La utiizacién de esta tecnologia tiene asociado
un impacto negativo en la red eléctica debido
al consumo de potencia reactiva y generacion
de armonicos de drdenes bajos que empeoran la
calidad de suministro eléctrico. Alternativamente,
existen cargadores que permiten un flujo de po-
tencia bidireccional. Para ello es necesario que el
convertidor electrénico que se conecta a la red
eléctrica esté formado por interruptores autocon-
mutados (MOSFETs o IGBTs) mostrados en la Figura
1.(b). Con este tipo de tecnologia es posible con-
seguir un flujo de potencia inverso, de forma que
el vehiculo eléctrico puede inyectar potencia a la
red. Este modo de operacién, conocido como
vehicle to grid -V2G, podria resuttar muy interesan-
te en un futuro en el que los vehiculos eléctricos
podrian ser utiizados como un recurso de alma-
cenamiento distribuido que podria prestar sernvicios
complementarios a la compania de distribucion y
al operador del sistema [7]. Por otra parte, y en lo
referente a la afeccién a la calidad de suministro,
esfa tecnologia tiene también como ventaja un
reducido contenido armodnico de dérdenes bajos
y la posibilidad de operar con potencia reactiva
nula.

e  Velocidad de recarga. Estd condicionada por la
potencia demanda de la red y por la energia ini-
cial y final aimacenada por la bateria. El tiempo
de recarga serd tanto menor cuanto mayor sed la
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FIGURA2 )
PROCESO DE CARGA DE UNA BATERIA DE COCHE ELECTRICO
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potencia demandada de la red, si bien esta rela-
cién no es lineal tal y como se pone de manifiesto
en la Figura 2. Existen distinfos niveles de recarga
en funcién de la potencia demandada de la red
eléctica:

* Nivel 1 (recarga lenta). Es la recarga mads se-
gura y prdctica, puesto que puede realizarla
un particular en su domicilio a través de un
enchufe convencional. Para ello se emplea
el sistema monofdsico de cormiente altemna a
230 V con intensidades de hasta 16 A. Suele
ser el sisterna de recarga utilizado para motos
eléctricas.

* Nivel 2 (recarga media o acelerada). Este
tipo de recarga pone en juego potencias Mmds
elevadas por o que suelen utilizarse conexio-
nes tifasicas con demanda de intensidades
de hasta 63 A.

* Nivel 3 (recarga rdpida). Es con diferencia el
metodo que demanda una mayor potencia
de la red. Se emplea corriente continua, por
lo que el cargador es estacionario y no em-
barcado en el vehiculo, con tensiones alrede-
dor de 500 V e intensidades reguladas entre
50y 550 A.

Con el objetivo de aumentar la inferoperabilidad entre
las infraestructuras de recarga y los vehiculos eléctricos
es necesario recurrir a la estandarizacion de cada uno
de los componentes que los integran. Asi, la normativa
infernacional IEC 61851 [8] trata de estandarizar los sis-
femas de recarga internos y externos al vehiculo para

niveles de fensién de hasta 1000 V en alterna y 1500
V en continua. En dicho estdndar se realiza una clasi-
ficacion de los diferentes modos en los que se puede
realizar la recarga:

* Modo 1. La recarga se efectia con corniente al-
terna mediante conectores normalizados con in-
tfensidades limitadas a 16 A por fase. Si la recarga
se redliza de esta manera, el vehiculo se conecta
directamente a la red convencional sin necesi-
dad de utilizar ninglin equipo o sistema adicional
especifico. La potencia mdxima asociada a este
tipo de recarga es de 3.7 kW en sistemas monofd-
sicos (230 V) y 11 kW en sistemas trifdsicos (400 V).
Este modo de recarga requiere, como medida
de seguridad para proteccion frente a contactos
indirectos, la utilizacion de una proteccion diferen-
cial con toma de tierra. Este modo es muy prdc-
fico para vehiculos pequenos, como bicicletas o
ciclomotores, si bien en coches estd prohibido en
algunos paises.

e Modo 2. En este modo la intensidad méxima per-
mifida es de 32 A, aungue suelen ser habituales
intensidades de 16 A. Los niveles de potencia
maximos son de 7.4 KW para sisternas monofdsi-
cos (230 V) y 22 kW para sistemas trifésicos (400 V).
Este modo estd provisto de funciones adicionales,
como la comprobaciéon de gue el vehiculo estd
bien conectado, deteccion de tierra en el conec-
for, activacion o desactivacion del sistema, efc.
Por estos motivos, el cable de conexién con el
vehiculo debe incorporar, ademds de los circuitos
de potencia, los correspondientes a seguridad y
control requeridos para realizar estas funciones. La
mayor parte de los fabricantes incluyen junto con
el vehiculo eléctrico cargadores basados en este
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FIGURA 3
CONECTORES DE LOS SISTEMAS DE RECARGA POR CONDUCCION. (A) SCHUKO. (B) SAE J1772. (C)
MENNEKES. (D) SCAME. (E) CHADEMO. (F) COMBO.

Fuente: [10]

modo de recarga, por lo que estdn muy exten-
didos.

Modo 3. La recarga se realiza utilizando una toma
de coriente especifica para vehiculos eléctricos.
Las infensidades mdaximas que se permiten alcan-
zan los 63 A, aungue lo mds usual es 32 A, si bien
en la actualidad se estan desarrollando prototipos
de 250 A. Por tanto, el mdximo nivel de potencia
es de 43 kW. Las funciones de proteccion y con-
frol se encuentran fijas de forma permanente en
la infraestructura de recarga en el sistema SAVE
(Sistema de Alimentacion del Vehiculo Eléctrico)
o wall box. La norma indica que debe existir un
cable piloto de control entre esta infraestructura
de recarga y el vehiculo eléctrico de forma que
el proceso de recarga sdlo pueda ser iniciado si
el vehiculo se encuentra inmovilizado. Este modo
estd siendo fuerfemente promovido en la Unidn
Europeq, pues se permite la recarga controlada
del vehiculo eléctrico lo cual estd alineado con el
desarrollo de las futuras redes inteligentes.

Modo 4. Esta forma de recarga se realiza en co-
rmienfe continua a fravés de un rectificador extermno
al vehiculo que regula la recarga, para lo cual es
necesario un canal de comunicacion con el vehi-
culo. Este modo estd destinado exclusivamente a
recarga répida, y permite elevar la coriente hasta
400 A. En Espana la potencia empleada en las re-
cargas en modo 4 suele ser de 125 kW. La infraes-
fructura necesaria suele ser de gran ftamano y ele-
vado coste en comparacion con las anteriores.

Ademds de los modos en los que se redliza la recarga,
es importante sehalar que existe una estandarizacion

de los diferentes conectores que se utilizan para co-
nectar el vehiculo eléctrico a la infraestructura de re-
carga. Los principales, mostrados en la Figura 3, son
los siguientes:

* EEC 7/4 type F (Schuko). Se utiliza principalmente
en Europa en la modalidad de recarga lenta. Por
estos motivos, es adecuado para la recarga de
pequenos vehiculos eléctricos como bicicletas
y motocicletas eléctricas. Estd dotado de cone-
xion a fase, neutro y tierra siendo apto exclusiva-
mente para sistemas monofdsicos con intensida-
des inferiores a 16 A.

e SAE J1772. Este conector es similar al anterior
pues estd dotado de fase, neutro vy tierra, de
aplicacion a sistemas monofdsicos y con origen
estadounidense. Sin embargo, incorpora un ca-
nal de comunicacion que permite detectar la
conectividad entre el vehiculo vy la infraestructura
de recarga y el intercambio de datos entre los
mismos. Este tipo de conector estd incluido en
la normativa IEC 62196-2 [9] y se designa como
conector Tipo 1. El conector permite cargas de
niveles 1y 2. Geogrdficamente su utilizacion se
extiende principalmente por Estados Unidos y Ja-
pon.

* VDE-AR-E 2623-2-2 (Mennekes). Estd disenado
para efectuar recargas del Modo 2 y 3 conforme
al esténdar IEC 61851 anteriormente comenta-
do. Se utiliza principalmente en Europa, siendo su
diseno similar al SAE J1772. El conector permite la
recarga trifdsicay la recarga lenta. Este conector
estd incluido en la norma [EC 62196-2 y se desig-
na como conector Tipo 2.
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FIGURA 4

ESQUEMA UNIFILAR DE UNA INSTALACION COLECTIVA TRONCAL CON CONTADOR PRINCIPAL EN EL
ORIGEN Y CONTADORES SECUNDARIOS EN LAS ESTACIONES DE RECARGA
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e Scame. Este conector estd practicamente en
desuso debido al apoyo que desde el sector in-
dustrial se ha realizado a los conectores Tipo 2. No
obstante estd incluido en la normativa IEC 62196-
2 como Tipo 3. La potencia mdéxima que admite
es de 22 KWy cuenta con una proteccion de los
ferminales de conexion.

e CHAdeMO. Es un conector disenado por TEPCO
(Tokyo Electric Power Company) especifico para el
Modo 4 de recarga en corriente continua y nivel 3.
Soporta potencias de hasta 62.5 kW y utiliza CAN
bus como sistera de comunicacion. Este tipo de
conector se clasifica como Tipo 4 dentro de la
normativa IEC 62196-2.

e COMBO (Sistema de Carga Combinada CCS).
Son variantes del SAE J1772 y del Mennekes que
incorporan un par de hilos DC para posibilitar los
modos 2 a 4 de recarga.

De forma adicional a los modos de recarga y conec-
fores, existe fambién una extensa lista de normas para
estandarizar:

e Comunicaciones. La normativa ISO 15118 [11]
establece los protocolos de red y aplicacion, asi
como los requerimientos de las capas fisicas y de
datos. Por ofra parte, la normativa IEC 61851-24
[12] indica las caracteristicas de la comunicacion
entfre las estaciones de recarga y los vehiculos
eléctricos en caso de carga en corriente continua.

Seguridad de las personas e instalaciones. El es-
téndar ISO 6469-3 [13] redliza la especificacion de
la proteccion necesaria para evitar riesgos eléc-
fricos de las personas que redlizan la recarga del
vehiculo. Por Uttimo, la ISO/FDIS 17409 [14] indica
los requerimientos de seguridad que deben tener-
se en cuenta para realizar la conexion de los vehi-
culos a una fuente extemna.

Por Ultimo, y desde el punto de vista de los requerimien-
tos de instalacion, en Espafa es de aplicacion la Ins-
fruccion Técnica Complementaria ITC BT-52 [15] que
proporciona informacién de los siguientes aspectos:

Esquemas de instalacion. Se indican los esque-
mas unifilares a seguir para distintos tipos de insta-
laciones entre los que se distinguen dos grandes
grupos: viviendas y estaciones de recarga publi-
cas. Enlos correspondientes a viviendas se estable-
cen diversos esquemas con diferentes propuestas
para redlizar la ubicacion de los contadores de
energia. A modo de ejemplo, la Figura 4 presenta
un esguema unifilar para una instalacion colectiva
froncal con contador principal en el origen de las
instalaciones y secundarios ubicados en las esta-
ciones de recarga. En el caso de las estaciones
de recarga publicas, directamente conectadas
a la red de distribucion, es posible distinguir dos
fipologias: autoservicio y con asistencia. En el pri-
mer caso, este tipo de instalaciones podrdn utilizar
cualquier modo de carga. En el segundo caso,
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) TABLA | )

AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS
ACTUALES

Modelo Autonomia (km)

Tesla Model S 539

Tesla model 3 500

Tesla Model X 475

Chevy Bolt 383

Nissan Leaf 350

Renault Zoe 300

Volkswagen e-Golf 300

Hyundai lonig 250

BMW i3 200

Kia Soul 200

Fuente: https://evobsession.com/10-electric-cars-range-new/

preferentemente 3 6 4, si bien podrdn equiparse en
modo 1 ¢ 2 cuando esté previsto redlizar recarga
de vehiculos de baja potencia. Se proporcionan
ademds las potencias asociadas a los circuitos de
recarga y recomendaciones de reparto de carga
entre las fases para evitar desequiliorios.

e Prevision de cargas. Se redliza una prevision de
cargas con factores de smultaneidad que depen-
den del esquema tipo de instalacion utilizado, si
bien en la mayor parte de los casos se considera
que existe una simultaneidad unidad entre las car-
gas del vehiculo eléctiico con el resto de las cargas
de la instalacion.

e Requisitos generales de la instalacion. Se indica la
forma en que debe ser redlizadas las instalaciones,
potencia instalada, sistemas de iluminacion, maéxi-
mas caidas de tension, sistema de neutro, canali-
zaciones, punto de conexion y medida de energia.

*  Protecciones. Se especifican, como en toda ins-
falaciéon de baja tensién, medidas de proteccion
frente a contactos directos e indirectos siguiendo la
ITC BT-24 [16] indicdndose la necesidad de instalar
proteccion diferencial. Adicionalmente, es necesa-
rio establecer protecciones frente a sobre intensida-
des y sobretensiones. Finalmente es necesario rea-
lizar profeccién mecdnica confra penetfracion de
cuerpos solidos, penetracion de agua e impactos
mecdanicos.

e Condiciones particulares de la instalacién. Es im-
prescindible que la instalacion cuente con la debi-
da red de tierras para evitar fensiones de contacto
superiores a 24 V.

IMPACTO EN LA RED ELECTRICA §

El impacto de la recarga de los vehiculos electrica
dependerd fundamentalmente del parque existen-

tfe de este tipo de vehiculos y de la forma en que
se realice dicha recarga. Si bien en la actualidad el
numero de vehiculos eléctriicos es muy reducido, se
pronostica un paulatino incremento del grado de pe-
netracion de esta tecnologia. Sin embargo, para ello
serd necesario vencer una serie de barreras de indole
técnica, econdmica y de infraestructura:

Barreras técnicas. La autonomia del vehiculo
eléctrico es posiblemente uno de sus principales
inconvenientes. El promedio de las baterias ac-
tuales estd en un rango comprendido entre los
20-30 kWh gque permiten autonomias de 150 a
200 km, si bien hay excepciones con modelos
que incorporan baterias de 75 kWh con auto-
nomias de 500 km fal y como se muestra en la
Tabla 1. Esto provoca ansiedad de aufonomia
en los conductores, al establecerse una com-
paracion de esta nueva tecnologia con los mo-
fores de combustion intema convencionales, en
los que es posible recorrer distancias mayores y
llenar el depdsito de combustible en muy poco
fiempo [17].

Barreras econdémicas. El coste asociado a los
vehiculos eléctricos es hoy en dia muy superior
a los vehiculos de combustion convencionales
con prestaciones similares. Esto se delbbe a que
el coste de la bateria, con tecnologia de ién-litio,
es todavia muy elevado. Sin embargo, existe una
clara tendencia de reducciéon de coste debido
al proceso de madurez de la tecnologia. En el
periodo comprendido entre 2008 (1000 $/kWh) y
2015 (268 $/kWh) se ha conseguido una dismi-
nucién del coste promedio de las baterias de un
73% [18]. De forma adicional, la mayor parte de
los estudios indican que se conseguird la com-
petitividad de los vehiculos eléctricos con costes
de baterias de alrededor de 150 $/kWh. Por estos
motivos, si se logran alcanzar estos costes serd
posible equipar a los vehiculos con mayores ba-
ferias que aumenten su aufonomia, elimindndo-
se la barrera técnica descrita anteriormente.

Barreras asociadas a la infraestructura de re-
carga. Sin lugar a dudas la infraestructura de
recarga es clave para que se produzca la fransi-
cién hacia un sistema de transporte por carrete-
ra totalmente eléctrico. No obstante, se trata de
un problema complejo al ser dificil satisfacer de
forma simultdnea los intereses de los propietarios
de los vehiculos y los agentes de recarga duran-
fe los primeros anos del despliegue (¢(quien fue
primero: el huevo o la gallina?). Debido a la es-
casez de vehiculos eléctricos, no se realizard una
instalacion masiva de puntos de recarga, pues
esta nueva actividad no resulta atractiva desde
un punto de vista econémico. Esta escasez de
infraestructura de recarga, a su vez, dificulta la
adaquisicién de vehiculos eléctricos e impide su
utilizaciéon en largas distancias. Por estos motivos,
en [10] se justifica la necesidad de ofrecer ayu-
das para la instalacion de puntos de recarga, al
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menos durante los primeros anos hasta que se
consiga un despliegue masivo de la nueva tec-
nologia.

Tal y como puede comprobarse del andlisis de estas
barreras, no existe ninguna de ellas insalvable y es de
esperar un paulatino crecimiento del parque de ve-
hiculos eléctricos conforme disminuya su coste y au-
mente su autonomia, lo cual estd ligado al desarrollo
de las baterias. Por estos motivos, es de esperar que la
movilidad eléctrica afecte al sistema eléctrico fanfo a
nivel global como local en las redes de distribucion en
las que se conectardn los sistemas de recarga eléc-
frica.

Por una parte, y desde un punto de vista global, en el
ano 2020 se prevé en Espana un pargue de 500.000
vehiculos eléctricos que supondrdn un consumo adi-
cional de 1,5 TWh sobre la demanda eléctrica anual
prevista para 2020 (303,901 TWh), lo cual representa un
0.49% adicional [19]. A pesar de que esta cifra no es
muy elevada, hay que tener en cuenta que si en un fu-
furo se reemplaza la tofalidad del pargque de vehiculos
nacional, mds de 22 millones de turismos, el consumo
adicional subiria hasta los 66 TWh que representaria al-
rededor de un 22% de la energia anual. Ademds de
incrementarse la potencia total demandada por el
sistema, se afectard también la curva de demanda
diaria dependiendo de cudndo y cdmo se realice el
proceso de carga. Desde este punto de vista, sila car-
ga se redliza de forma incontrolada seria posible un
aumento del pico de demanda del sistema [20], que
fendria como consecuencia un aumento del coste de
explotacion del mismo [21].

Por otra parte, y analizando el impacto local sobre 1as
redes de distibucion de energia eléctrica, es posible
afirmar que la introduccion de los cargadores de vehi-
culos eléctricos provocard un aumento de la carga a
la que se verdn sometidas las redes de media vy baja
fension. Dicho aumento tendrd como consecuencia
cinco efectos [22]:

e Aumento de las caidas de fensidn debido al in-
cremento de la carga de la red. Es posible que
puedan originarse subtensiones en determinados
momentos del dia en los que se produzca una
recarga simultdnea de muchos vehiculos eléctri-
cos. Esto podria afectar desfavorablemente a la
calidad de suministro percibida por el consumidor
final que estd regulada por normativas cada vez
mds exigentes [23].

e Congestion de lineas de baja tensién por tener
cargas superiores a sus limites térmicos (limite de
ampacidad) en caso de funcionamiento simultd-
neo de muchos cargadores eléctricos.

e Aumento de las pérdidas del sistema de distriou-
cién debido a una mayor carga del mismo.

e Disminucién de la vida util de los fransformadores
de distribucion debida a un incremento de carga
[24].

e Aumento de los niveles de desequilibrio. Tal y
como se ha visto en la seccidn anterior, los carga-
dores de poca potencia suelen ser monofdsicos.
En este sentido, es importante redlizar un reparto
adecuado entre las diferentes fases para mante-
ner, en la medida de lo posible, la carga igual-
mente repartida entre las mismas. De ofra forma,
operaciéon con carga desequiliorada, podrian au-
mentar de forma considerable las pérdidas del sis-
ferma de distribucion [25]. Adicionalmente, el fun-
cionamiento con carga desequilibrada empeora
notablemente la calidad de suministro pues se
incrementaria el desequilibrio de tension, limitado
por la normativa vigente [23].

e Por Ultimo, y tal y como se ha comentado anterior-
mente, fodos los dispositivos de recarga eléctrica
estdn formados por componentes de electrdnica
de potencia que realizan la adaptacion de co-
rmente alterna a corriente continua. Este fipo de
dispositivos es no lineal, es decir, que alimentados
con una tension sinusoidal responden consumien-
do una infensidad no sinusoidal. Dicha intensidad,
si NO se toman las medidas correctoras oportunas,
puede tener un contenido armaonico muy elevado
que afecta de forma negativa a la calidad de su-
ministro de la red de distribucion [26)].

Si en el futuro va a existir un despliegue masivo de co-
ches eléctiicos, es imprescindible buscar las estrate-
gias necesarias para minimizar 10s aspectos negativos
enumerados anteriormente.

ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR EL IMPACTO EN LARED §~

Es necesario buscar estrategias para minimizar al mdéxi-
mo el impacto de la recarga del vehiculo eléctrico
sobre la red. Las estrategias propuestas hasta la fecha
pueden clasificarse en funcién de la manera en que
gestionan la carga adicional debida al vehiculo eléc-
frico:

e Refuerzos cldsicos de red. Este es la forma mds
bdsica de solucionar el problema, pues el vehi-
culo eléctico es considerado como una carga
convencional que no puede controlarse. Por es-
tos motivos, se recurre a aumentar las inversiones
asociadas a activos cldsicos de red, instalacion
de nuevas lineas y transformadores, para evitar
las congestiones  (subtensiones y sobrecargas)
producidas por la recarga. En este sentido, se
han realizado tfrabajos en los que se consideran
modelos de planificacion de red dptima tenien-
do en cuenta el incremento de carga de los ve-
hiculos eléctricos [27]. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que realizar refuerzos de red en dreas
densamente pobladas es complicado debido a
que la red de distiibucion suele ser subterndnea.
En estos casos, es necesario abrir zanjas a o largo
de los calles que ocasionan nuMmerosas molestias
(cierre tfemporal de calles con reordenacion del
fréfico, ruidos debidos a las obras, etc.) [28]. Por
estos motivos, y feniendo en cuenta que existe la

I e

41



J. M. MAZA ORTEGA / A. GOMEZ EXPOSITO

FIGURA 5

ESTACION DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS ALIMENTADA DE FORMA SIMULTANEA DE VARIOS
ALIMENTADORES PARA REPARTIR LA DEMANDA EN FUNCION DE LA CARGA DE LOS MISMOS
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madurez tfecnoldgica de Ias redes inteligentes, es
posible plantear ofras alternativas.

Localizacién éptima de las estaciones de recar-
ga. El objetivo de estas estrategias es encontrar la
ubicacion dptima y potencia asociada a cada
una de los estaciones de recarga feniendo en
cuenta una determinada funcidn objetivo. Existen
multitud de aproximaciones al problema, desde
aquellas que simplemente minimizan el coste del
sistema [24] o los costes de inversion y explotacion
del sistema [30], hasta ofras mdas complejas en Ias
gue se analiza la planificacion de red multiperiodo
[31],[32] e incluso teniendo en cuenta la presen-
cia de sistemas de admacenamiento y aporte de
energias renovables [33].

Algoritmos de carga controlada. Estos algoritmos
intentan repartir la carga del coche eléctrico a lo
largo del dia para evitar las congestiones de red
y, de forma simultéinea, cumplir los requerimientos
impuestos por los usuarios individuales. Existen mul-
fitud de algoritmos que redlizan este cometido y
pueden clasificarse en funcién de la arquitectura
de control utiizada y de la funcidén objetivo que
se intenta optimizar. Desde el punto de vista de la

arquitectura de control, existen implementaciones
cenfralizadas y descentralizadas. En el primer caso,
los algoritmos calculan los perfiles de recarga op-
timos atendiendo a un objetivo global de opera-
cion. Para ello, es necesario conocer el estado
del sistema a fravés de medidas eléctiicas, para
o cual es necesario contar con una compleja
infraestructura de comunicaciones. Dicha infraes-
fructura es utilizada, de forma adicional, para co-
municar el centro de control con las estaciones de
recarga, y asi enviar las consignas de operacion
adecuadas que optimizan el funcionamiento del
sisterma [34],[35]. Sin embargo, y a pesar de los be-
neficios de obtfener un éptimo global, este fipo de
aplicaciones dependen en gran medida de una
infraestructura de comunicaciones que estd so-
metida a fallos [36] y, adicionalmente, su comple-
jidad computacional puede ser bastante elevada
en caso de un despliegue masivo de estaciones
de recarga [37]. Por el contrario, los algoritmos de
control descentralizados distribbuyen la foma de
decisiones entre los contfroladores independientes
de los estaciones de recarga. Existen multitud de
implementaciones, desde aquellas en las que los
controladores, dotados de cierta capacidad de
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comunicacion, comparten informacion con sus
vecinos [37],[38] a ofros mds simples que operan
basdndose exclusivamente en medidas locales
[39]. Si se analizan las funciones objetivo que han
sido utilizadas para establecer los perfiles de recar-
ga éptimos pueden encontrarse criferios técnicos y
econdmicos. Los objetivos técnicos mds comunes
son controlar las tensiones dentro de los limites re-
glamentarios [39] y minimizar las pérdidas de la red
[35]. En el caso de los objetivos econdmicos, se
persigue la minimizacion del coste de operacion
de la compania distribuidora [34], el gestor de re-
carga [38] o el usuario final [40].

Tarifas eléctricas con coste variable en el tiem-
po. El objetivo de estas estrategios es establecer
una politica de costes de recarga a fravés de tari-
fas variables en el tiempo, que dan al usuario final
una sehal econdmica para asi modular la recarga
de los vehiculos [41]. En aguellos momentos del
dia en el que se prevean congestiones del sistema
se impondrdn precios elevados, mientras que mo-
mentos con Poco consumo se reducird el precio
para incentivar la recarga.

Utilizacion de generacién renovable distribuida.
Estas estrategios ftienen como objetivo reducir la
demanda de potencia y energia consumida de la
red eléctiica durante la recarga mediante la apor-
facién local de generacion [42]. Esta generacion
podria integrarse en la propia estacion de recarga
o proxima a ella para, de esta forma, reducir el
impacto en la red de distribucion.

Utilizacion de sistemas de almacenamiento. El
objetivo de esta estrategia es aplanar la curva de
demanda de las estaciones de recarga y reducir
la punta de consumo [43]. Notese que la utilizacion
de sistemas de aimacenamiento no disminuye la
energia demanda de la red, sino que tan sélo se
consigue repartir dicho consumo energético a lo
largo del dia.

Reparto de la demanda de las estaciones de
recarga entre varios alimentadores. Si bien los
métodos de reduccion de la demanda de las es-
taciones de recarga son muy inferesantes desde
el punto de vista del operador de la red de distribu-
cion, pues retrasa la inversion en nuevos activos de
red, presenta algunos problemas. Por una parte, el
aporte de las renovables, como la fotovoltaica, en
estaciones de recarga ubicadas en zonas urbanas
es discutible debido a la necesidad de disponer
de grandes extensiones de terreno para conseguir
potencia suficiente. Por ofra parte, el coste actual
de los sisternas de almacenamiento es una clara
barrera econdmica que dificulta su utilizacion. Sin
embargo, como alfernativa, es posible pensar en
una solucion que se adapta facimente a los en-
tomos urbanos. En las ciudades existen multitud de
alimentadores de baja tensidn que parten de los
centros de transformacion. La idea es instalar las
estaciones de recarga de forma que puedan ser

alimentadas desde varios alimentadores de forma
simuftdnea tal y como se muestra en la figura 5.
De esta forma, es posible repartir la demanda de
la recarga de los vehiculos elécticos entre los ali-
mentadores en funcidn de la carga que tengan
en cada instante [44].

CONCLUSIONES ¥

Este arficulo ha presentado una revision tecnolégica de
las estaciones de recarga de vehiculos eléctricos. Taly
como se ha puesto de manifiesto, existe una necesi-
dad urgente de descarbonizar el sector fransporte para
reducir las emisiones de gases de efecto invemadero y
mejorar la calidad del aire de nucleos urbanos densa-
mente poblados. Sin lugar a dudas, la fransicion hacia
un modelo de movilidad eléctrica contribuird a conse-
Quir este objetivo. Sin embargo, para ello es necesario
incluir las infraestructuras de recarga necesarnas para un
parque de vehiculos que estd en continuo aumento. El
mModo en gue se puede redlizar la recarga de los vehi-
culos eléctricos es muy variado, por lo que se ha reali-
zado una revision de sus aspectos tecnoldgicos prnci-
pales, asi como una descripcion de los estdndares y
normnativas que regulan su conexion a la red eléctrica.
En este sentido, y debido al volumen de vehiculos eléc-
ficos esperados, el impacto sobre la red eléctica va
a ser considerable. Por estos motivos, el frabagjo finaliza
con una revision de las principales estrategias que es
posible aplicar para mitigar dicho impacto.
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