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La movilidad eléctrica se ha presentado hasta la
fecha como un problema de “huevo y gallina”,
refiriéndose a que los usuarios no se deciden
por la adquisicién de vehiculos eléctricos por-
que no tienen emplazamientos donde cargarlos
y, @ su vez, no hay companias interesadas en
crear una infraestructura de recarga porque no
hay clientes para ella.

Sin embargo, este escenario esta cambiando
sustancialmente desde que han entrado en es-
cena actores capaces de acelerar el esperado
cambio de la movilidad, desde los combusti-
bles fosiles hacia nuevas fuentes de energia,
completamente renovables.

Algunas previsiones sittian en aproximada-
mente 4 millones los vehiculos enchufables en
Europa para 2020, con un potencial de hasta
el 10 0 15% de las ventas de vehiculos nue-
vos (un tercio de los cuales serian vehiculos
eléctricos puros y dos tercios hibridos enchu-

fables).

Esto se refleja ya en la oferta presente en el
mercado, que empieza a ser cada vez mas
amplia en cuanto a opciones de movilidad
eléctrica, no solo respecto a fabricantes, sino
también respecto a tipos de vehiculos: auto-
moviles, motocicletas, bicicletas, cuadriciclos,
autobuses. ..

Cada una de estas opciones de movilidad eléc-
trica va a necesitar una infraestructura para su

recarga, con caracteristicas diferentes segun el
tipo de vehiculo y el servicio a que estén des-
tinados.

El desarrollo de la movilidad eléctrica servira
también para crear puestos de trabajo en la
instalacion y servicio de estaciones de recarga,
que requeriran de una formacion especifica, asi
como de nuevos modelos de negocio y proyec-
tos de I+D.

PRESENCIA UBICUA
DE LA INFRAESTRUCTURA
DE RECARGA

La gran mayoria de los procesos de recarga se
van a realizar en el entorno doméstico, con una
potencia igual o inferior a 3,7 kW (monofasica
de 16 A) y una duracion de unas 6 u 8 horas
para una recarga completa. Este tipo de recarga
se realizara por medio de un cable especial su-
ministrado con el vehiculo (carga en modo 2)

Algunas previsiones sitiian en
aproximadamente 4 millones los
vehiculos enchufables en Europa
para 2020, con un potencial de
hasta el 10 o 15% de las ventas de
vehiculos nuevos
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junto con las tomas de corriente habituales
en entorno doméstico o industrial, o bien por
medio de un pequeno dispositivo permanente-
mente conectado a la red de suministro de c.a.
(carga en Modo 3), denominado wallbox.

Este wallbox ofrece una seguridad adicional a la
que presenta un simple enchufe domeéstico y, a
su vez, puede estar dotado de un medidor de
energia para posibilitar una discriminacion de
tarifas, asi como funcionalidad avanzada relati-
va a la gestion de la demanda.

Este es también el escenario para los aparca-
mientos comunitarios y de ambito laboral, y
con el fin de incentivar este tipo de instalacio-
nes, el Ministerio de Industria ha modificado
la Ley de Propiedad Horizontal para que, en el
caso de que un vecino quiera instalar un punto
de recarga de su vehiculo eléctrico en su plaza de
garaje individual, solo sea necesaria la comu-
nicacion previa a la comunidad de que se pro-
cederd a su instalacién, no siendo necesaria la
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(Cada una de las opciones de
movilidad eléctrica va a necesitar
una infraestructura para su
recarga, con caracteristicas
diferentes segin el tipo de
vehiculo y el servicio a que estén
destinados. Kl desarrollo de

la movilidad eléctrica servira
también para crear puestos
de trabajo en la instalacion y
servicio de estaciones de recarga,
que requeriran de una formacion
especifica, asi como de nuevos
modelos de negocio y proyectos de
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aprobacion de esta instalacion por parte de la
comunidad.

No obstante, debido a que en sus fases iniciales,
el vehiculo eléctrico va a ser de uso fundamen-
talmente urbano, donde muchos vehiculos care-
cen de garajes, parece conveniente la reserva de
plazas publicas en vias o aparcamientos ptiblicos
que incluyen la instalacion de puntos de recarga
en las aceras que permitan realizar la recarga de
los vehiculos a aquellos usuarios que no dispon-
gan de un aparcamiento subterraneo.

Adicionalmente a esta oferta de infraestructura
privada y publica, también es previsible la rea-
lizacion de recargas en el lugar de trabajo y en
centros de ocio: centros comerciales, restauran-
tes, gimnasios... Con el fin de resultar mas
atractiva a los usuarios, es previsible que esta
infraestructura esté dotada de una potencia de
carga mayor, principalmente en version trifasi-
ca, hasta los 22 kW (32 A por fase), ofreciendo
la recarga completa de un vehiculo en tiempos
aproximados inferiores a 2 horas.

Por ultimo, el estado actual de la tecnologia
de las baterias de algunos vehiculos japoneses
como el Nissan Leaf o el Mitsubishi I-Miev,
permiten tiempos de carga de 20 minutos
para una autonomia de 100 km (el 80% de
la bateria del vehiculo). Esto se consigue por
medio de sistemas de carga de corriente con-
tinua, para lo que es necesaria la instalacion
de equipos capaces de rectificar la corrien-
te alterna proveniente de la red, e inyectar-
la directamente en la bateria del vehiculo,
siguiendo las consignas marcadas por este.
La mayoria de instalaciones mundiales de
este tipo siguen el estandar japonés llamado
CHAdeMO.

La palabra CHAdeMO es un acrénimo de
CHArge de MOve, que se traduce como “car-
ga para moverse”. El nombre es un juego de
palabras de O cha demo ikaga desuka en ja-
ponés, que se puede traducir como “;toma-
mos un té?”, en referencia al tiempo que se
tardaria en recargar las baterias de un coche
eléctrico.
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La potencia pico suministrada por este tipo
de cargadores alcanza los 62,5 kW, y por ello
plantea una serie de retos significativos para su
integracion en la red de baja tension.

Actualmente se encuentran instalados mas
de 1400 equipos en el mundo, de los cuales
1100 se encuentran en Japén y unos 200 en
Europa.

Este tipo de carga en corriente continua se de-
nomina también modo de carga 4, segin nor-
ma [EC 61851.

GESTORES DE CARGA

Los gestores de carga son aquellos agentes del
sector eléctrico que siendo ellos mismos consu-
midores de energia eléctrica, estan capacitados
para revender a sus clientes electricidad desti-
nada a la carga de los vehiculos eléctricos.
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La figura del gestor de carga quedo regulada
tras la modificacion de la Ley del Sector Eléc-
trico en abril de 2010 y la aplicacion del Real
Decreto 647/2011. De acuerdo con dicha legis-
lacion, los gestores de carga son los tnicos con-
sumidores que estan habilitados para revender
electricidad.

La figura del gestor de carga es de una im-
portancia fundamental en el desarrollo exi-
toso de la infraestructura de recarga para el
vehiculo eléctrico, y ocupa un papel similar
conceptualmente al de operador de telefonia
movil.

La oferta de servicios de un gestor de carga co-
mienza cuando un usuario se decanta por la
adquisicion de un vehiculo eléctrico, ya que en
la mayoria de concesionarios se ofrece al cliente
la posibilidad de comprar una estacion de re-
carga para el vehiculo adquirido, incluyendo la
instalacion de la misma.

Cargador en
c.C. segun
estandar
CHAdeMO.
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Los gestores de carga son aquellos
agentes del sector eléctrico que
siendo ellos mismos consumidores
de energia eléctrica, estin
capacitados para revender a sus
clientes electricidad destinada
ala carga de los vehiculos
eléctricos. La figura del gestor

e carga es de una importancia
fundamental en el desarrollo
exitoso de la infraestructura de
recarga para el vehiculo electrico,
y ocupa un papel similar '
conceptualmente al de operador
de telefonia movil

Si bien la mayoria de los vehiculos pueden ser
cargados a través de tomas domésticas o in-
dustriales con un cable especial para ello (con
limitaciones de potencia y seguridad), el esce-
nario recomendable para la infraestructura de
recarga pasa por la creacion de una infraes-
tructura de recarga que permita aprovechar el
verdadero potencial del vehiculo eléctrico, con
una integracion optima en el sistema eléctrico
y otros servicios de valor anadido (tarificacion,
itinerancia...).

Asi, el usuario que adquiere un vehiculo eléctri-
co puede elegir entre realizar las gestiones por
su cuenta para la instalacion de la carga, o con-

tratar este servicio a algin gestor de carga. Los
gestores de carga son ademas los actores de la
movilidad eléctrica que, en tltima instancia, se
van a encargar de ofrecer servicios de carga en
entornos publicos, ya sea por medio de inicia-
tivas publicas o privadas, resolviendo ademas
cuestiones fundamentales como son la tarifica-
cion, la localizacion y reserva previa de estacio-
nes de recarga y el uso de redes en itinerancia.

La situacion actual de la infraestructura publica
en Espana es que, ademas de los gestores de
carga ya existentes, se han puesto a disposicion
de los usuarios algunas iniciativas publicas, li-
mitadas a los municipios o regiones correspon-
dientes. Estas iniciativas han sido tutiles en un
primer paso para concienciar al ciudadano de
la opcion real de movilidad eléctrica, pero es
necesario que ambos grupos de actores, ges-
tores de carga e iniciativas publicas, vayan con-
vergiendo, para poder ofrecer a los usuarios un
escenario que permita la utilizacion de toda la
infraestructura disponible.

NORMATIVA

Uno de los factores que ha ralentizado parcial-
mente el despliegue de la infraestructura es la
incertidumbre de algunos aspectos de su regula-
cion, como por ejemplo el conector. La norma-
tiva internacional, en su norma IEC 62196-2,
recoge diversas opciones para los conectores que
se han de emplear, tanto en el vehiculo como en
la instalacion fija. Debido a la diferencia de nor-
mativa previa existente relativa a los enchufes
domeésticos en distintos paises de Europa, existe
actualmente un riesgo de que no se adopte un
conector tnico para toda la Unién Europea.
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Para evitar que este riesgo se reproduzca a ni-
vel nacional, el Ministerio de Industria esta en
proceso de redaccion de una nueva ITC (Ins-
truccion Técnica Complementaria) del REBT
(Reglamento Electrotécnico para Baja Tension),
lanamero 52, cuyo fin es recoger las caracteris-
ticas necesarias para realizar instalaciones para
la recarga de vehiculos eléctricos en la red de
baja tension, y donde, entre otras cosas, se de-
finen los conectores que se han utilizar en el
ambito nacional.

En el marco internacional, la normativa de refe-
rencia es la IEC 61851, que define las caracte-
risticas de los equipos de recarga. Esta norma-
tiva define, entre otros aspectos, cuatro modos
de recarga, que conviene tener presentes a la
hora de planificar la infraestructura de recarga
mas conveniente:

Modo 1. Carga en base de toma de corriente
normalizada de hasta 16 A y de hasta 250 V de
c.a. monofasica 0 480 V de c.a. trifasica, y uti-
lizando los conductores de potencia y de tierra
de proteccion.

Modo 2. Carga en base de toma de corriente
normalizada, de hasta 32 Ay de hasta 250 V de
c.a. monofasica o 480 V de c.a. trifasica, utili-
zando los conductores de potencia y de tierra
de proteccion junto con una funcion piloto de
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control y un sistema de proteccion para las per-
sonas contra la descarga eléctrica (DCR, dispo-
sitivo de corriente residual) como parte de la
caja de control integrada en el cable.

Modo 3. Carga utilizando un SAVE (Sistema de
Alimentacion del Vehiculo Eléctrico) dedicado,
dotado de al menos una toma de corriente para
uso exclusivo para recarga de vehiculos eléctri-
cos. La base de toma de corriente esta provista
de 5 o 7 hilos conductores, segin norma IEC
62192-2. Las funciones de control y proteccion
estan en el lado de la instalacion fija. Maximo
64 A por fase.

Modo 4. Conexién en c.c. El VE se conecta a
la red de baja tension BT (c.a.) a través de un
equipo que incluye un cargador externo que rea-
liza la conversion c.a./c.c. en la instalacion fija.
Las funciones de control y proteccion estan en el
lado de la instalacion fija. Este modo esta pensa-
do para carga rapida o muy rapida hasta 400 A.

Carga en modo 1

El modo de carga 1 no esta permitido en algu-
nos paises (por ejemplo, Estados Unidos). Esto
es debido a que no se puede descartar su uso en
instalaciones que no estén provistas de un DCR
presente en la instalacion, con un riesgo asocia-
do en aquellos casos en que pudiera haber una

Esquema con
los 4 modos
de carga

segun la IEC

61851.

103



s 0" Asin Mufioa

Riesgo
presente en
el modo 1 de
carga.

Cable de
carga para
modo 2
(cortesia
Renault).

Fault condition

Earth not connected ~ J————=g
or RCD not present charger

fuga de corriente desde el chasis del vehiculo a
través de una persona que hiciera contacto con
el mismo.

Este modo de carga se contempla tinicamente
para motocicletas y cuadriciclos y no se reco-
mienda para vehiculos grandes, a no ser que
estén dotados de sistemas de proteccion adi-
cionales (aislamiento clase 2, sistema de com-
probacion de continuidad de tierra dentro del
vehiculo...).

Carga en modos 1y 2
La norma UNE/EN 61851 plantea el uso de ve-

hiculos en modos 1 y 2 con intensidades de 16
y 32 A, con conexion monofasica y trifasica.

Sin embargo, los conectores domésticos homo-
logados hasta la fecha en distintos paises miem-
bros de la UE no permiten su uso prolongado

amas de 10 o0 13 A en conexion monofasica.
Debido a que los vehiculos eléctricos son sus-
ceptibles de traspasar las fronteras nacionales y
realizar recargas en cualquier pais de la Union,
es previsible que los dispositivos comerciali-
zados para carga en modo 2 no superen una
intensidad de 10 A, con una potencia maxima
de 2,4 kW.

Carga en modo 3

La carga en modo 3 es la recomendada por di-
versas organizaciones e instituciones naciona-
les e internacionales (CEN-CENELEC, Orgali-
me...), e incluso la tinica permitida en entornos
publicos en algunos paises (Italia).

Esto es debido a que requiere del uso de tomas
de corriente y conectores exclusivos para la re-
carga de vehiculos eléctricos, especialmente di-
sefiados para aumentar la seguridad de la ope-
racion, la gestion de la misma y la interopera-
bilidad entre distintos fabricantes y paises.

Estaciones de recarga para entornos publicos: modos
1,2y3.
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El modo 3 utiliza dos hilos conductores adicio-
nales a los de potencia y tierra, denominados:

e hilo piloto de control;
* hilo de deteccion de proximidad.

Idoneidad del modo 3 frente al modo 2

El modo 3 de carga se realiza a través de equi-
pos que estin permanentemente conectados
a la red de suministro de c.a. y su instalacion
debe ser efectuada por una empresa instaladora
certificada, y realizar la misma segtn la ITC-BT
52 de proxima aprobacion.

El modo 2 de carga esta disenado para la reali-
zacion de recargas ocasionales a través de cual-
quier toma de corriente, con un grado adicio-
nal de seguridad respecto al modo 1.

Sin embargo, no es posible prever en qué ubica-
ciones se realizaran las operaciones de recarga
en modo 2, ni la maxima intensidad que pue-
den demandar de la infraestructura (aunque
no es descartable una limitacién por parte de
CEN-CENELEC para este tipo de dispositivos
a un maximo de 10 A en tomas de corriente
normalizadas).

El dispositivo de control existente en los ca-
bles modo 2 aumenta la seguridad respecto del
modo 1, ya que incorpora un dispositivo de co-
rriente diferencial o DCR y detecta la existen-
cia de una toma de tierra. Sin embargo, el uso
continuado de un cable con modo 2 con una
intensidad mayor de la que la toma de corrien-
te 0 un nivel superior de la instalacion pueden
admitir, podria dar lugar a situaciones de riesgo
eléctrico por sobrecarga.

Debido a la naturaleza del modo 2, no es tam-
poco descartable la conexion simultanea de di-
versos vehiculos en puntos muy proximos de
la instalacion, ya sea por medio de multiples
tomas o, incluso, por medio del uso indebido
de acopladores para varias tomas (prohibidos
por normativa), lo que en el mejor de los casos
haria saltar la proteccion de sobreintensidades
en un nivel superior de la instalacion.
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La naturaleza del modo 2 de carga también
puede suponer el uso de prolongadores que,
aunque prohibidos por la norma IEC 61851,
pueden anadir un riesgo adicional ya que no
pertenecen a la parte fija de la instalacion y, por
tanto, queda al criterio del usuario final la ido-
neidad o no de los mismos.

Ingeteam

Gestion de la demanda del modo 3
frente al modo 2

Los modos 2 y 3 hacen uso del hilo piloto de
control para regular la intensidad maxima que
puede solicitar el vehiculo. Esto se realiza por
medio de la modulacion de una senal cuadrada
o PWM, segun el siguiente grafico.

Esta funcionalidad es de especial interés para
el modo 3 de carga, ya que es una herramienta
muy eficaz para implementar mecanismos de
control de la demanda, ya sea por franja horaria
o segtin comandos de control de un centro re-
moto de gestion.

En el modo 2 de carga se utiliza para seleccionar
manualmente la maxima corriente a solicitar de
la instalacion, normalmente por medio de un
botén en el dispositivo de control del cable, que

Estacion de
recarga para
flotas: modos
1,2y 8.
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permite seleccionar entre 8 A, 10 A 0 mas. Sin
embargo, por los motivos expuestos anterior-
mente, no conviene realizar cargas a mas de 10
A en este modo, ni es posible aprovechar esta
funcionalidad de un modo adecuado para ajus-
tar la demanda de energia a la generacion, esto
es, para cargar en horas valle.

INTEGRACION EN EL SISTEMA
ELECTRICO

El vehiculo eléctrico puede ser un instrumento
muy util para aplanar la curva de demanda y
aumentar el porcentaje de energias renovables
en el mix de generacion eléctrica, o convertir-
se en un factor adicional de desequilibrio de

la misma, dependiendo de como y cuando se
realicen las recargas de los mismos.

El sistema eléctrico espanol tiene capacidad
para integrar a millones de vehiculos eléctricos,
siempre que la recarga de los mismos se rea-
lice de una manera controlada, aprovechando
los momentos valle del sistema, como se puede
apreciar en el siguiente grafico.

Para estimular que la recarga de los VE se rea-
lice en momentos valle, desde el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio se cre6 en 2011
una tarifa supervalle con discriminacién horaria
para la recarga de vehiculos eléctricos entre la
una y las siete de la manana.

Sin embargo, esta medida es Unicamente un
incentivo econémico, que no garantiza que las
recargas de los vehiculos se vayan a realizar en
esta franja horaria. Para acomodar las recargas
de los vehiculos eléctricos a la potencia disponi-
ble en el sistema eléctrico, es necesario dotar a
las estaciones de recarga de sistemas de control
inteligentes, idealmente con una comunicacion
permanente con un centro de control.

Las estaciones de recarga dotadas de sistemas
de control pueden aprovechar todo el potencial
que ofrece la recarga de vehiculos eléctricos en
modo 3, regulando la potencia suministrada
a las cargas segun una configuracion local en

Impacto de la recarga VE en la curva de demanda (cortesia REE)
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Resultados de simulacion (cortesia REE)
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Sin inteligencia

cada estacion o siguiendo instrucciones remo-
tas desde el centro de control.

En el portal web de Red Eléctrica de Espania esta
disponible un simulador de recarga del vehicu-
lo eléctrico, que permite a los visitantes realizar
simulaciones de recarga de vehiculos eléctricos
enel ambito estatal, considerando factores como
el del grado de inteligencia de la infraestruc-
tura de recarga (http://www.ree.es/educacion/
SimuladorVE_1024/simulador:asp). En la figu-
ra siguiente se presenta una comparativa para
el escenario mencionado anteriormente (ano
2020, 15% de vehiculos enchufables, de los
cuales el 34% son eléctricos puros y el 65% hi-
bridos enchufables), con un grado minimo y
maximo de inteligencia en la infraestructura.

Las posibilidades que ofrece un centro de con-
trol en combinacion con una red de estaciones
de recarga inteligentes son muy extensas, y en-
tre ellas figuran las siguientes:

® Adaptacion de la demanda de potencia de
los vehiculos conectados a la potencia dispo-
nible en cada momento.

¢ Optimizacion segun perfiles de usuarios de
una recarga con generaciéon minima de CO,
o de coste minimo.

* Tarificacion de la energia transferida segun
ubicaciones y potencias requeridas por los
usuarios.
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Escenario mis eficiente W W Escenario mis ineficients

Con inteligencia

® Posibilidad de contratar recargas de vehicu-
los en itinerancia o roaming, ya sea entre
operadores o entre paises.

® Realizacion de reservas previas de estaciones
y localizacion de las mismas en la cartografia.

¢ A largo plazo, el conjunto de vehiculos co-
nectados a esta red de recarga inteligente
puede comportarse como un sistema de
almacenamiento eléctrico reversible (V2G —
Vehicle To Grid).

Emisiones de CO,

Uno de los principales objetivos perseguidos
con la adopcion masiva del vehiculo eléctri-
co en Espana es reducir nuestra dependencia
energética del petréleo. Actualmente, el 97%
de la energia utilizada en el transporte en Es-
pafia proviene de derivados del petréleo, que
Importamos en su gran totalidad, y que supone
un impacto muy negativo en nuestra balanza
comercial exterior.

Para que la disminucion de uso del petréleo en
el transporte tenga una reduccion significativa
en las emisiones de CO, es fundamental que
la generacion de electricidad también se reali-
ce siguiendo criterios para evitar al maximo la
generacién de CO,, realizandola en aquellos
momentos en que la presencia de fuentes re-
novables en el mix de generacion de energia
eléctrica sea maxima.
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En este punto es importante resaltar que debi- :
do a la naturaleza variable de la energia edlica la primer& fotolinera de Espa,ﬁa,
7 a la gran capacidad instalada en el sistema ' . .
ol . se ha instalado en el Jardin
eléctrico esparol, llegando a cubrir puntual- , 2
mente mas del 60% del consumo nocturno, Botanico de la Universidad de
ocasionalmer?te o resulta posible cons/un;ir Aleala. Produce una potencia
toda la energia edlica nocturna que podria in- - = -
yectarse a la red y que, por tanto, se desapro- electmca para la carga simultanea
v de varios vehiculos y, en caso de
Otra interaccién particularmente interesante que no haya Illllglm vehiculo
c?n este objetivo es 1a. combinacion dg la ener- conectado, la energia, generada
gia solar fotovoltaica instalada en cubiertas de - : ,
marquesinas, lo que se ha bautizado como fo- es consumida por el resto de la
tolimera, instalacion del jardin botanico,
La primera instalacion de estas caracteristicas que disminuird asi su factura
en Espana se ha realizado en el Jardin Botani- energetlca, :
co de la Universidad de Alcala. Produce una - ,
potencia eléctrica para la carga simultanea de
varios vehiculos y, en caso de que no haya nin-  Este tipo de instalaciones que combinan la ge-
gun vehiculo conectado, la energia generada  mneracion local fotovoltaica junto con la carga
es consumida por el resto de la instalacion del ~ de vehiculos eléctricos se veran favorecidas por
jardin botanico, que disminuira asi su factura  la futura ley de autoconsumo eléctrico, actual-
energética. mente en fase de borrador. %°
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