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RESUMEN

Este trabajo revisa la evolucion y estado actual de la automocion eléctrica; analiza las ventajas
ambientales, de eficiencia energética y de costes del motor eléctrico frente al de combustion interna; y
presenta como limitaciones para el uso del vehiculo eléctrico, el desarrollo actual de las baterias
recargables y la lenta implantacion de electrolineras. Con el objetivo de contribuir al desarrollo de una
actividad econdmica respetuosa con el medio ambiente y basada en nuevas tecnologias, se proyecta, a
partir de experiencias previas, una instalacion de puntos de recarga para una ciudad de 50.000 habitantes
con un parque de 100 vehiculos eléctricos que dispone de dos plazas de recarga rapida (poste trifasico
400V CA), siete plazas de recarga lenta (postes monofasicos 230V CA) y de 50 mddulos fotovoltaicos
que producen diariamente la energia equivalente a la recarga lenta de un vehiculo en los meses frios y de
dos en los meses calidos.

Palabras clave: Vehiculo eléctrico, puntos de recarga de vehiculos eléctricos, infraestructuras de recarga,
vehiculo eléctrico y medio ambiente, electrolinera.

Charging infrastructure and the launch of electric vehicle
ABSTRACT

This paper reviews the evolution and current state of the electric car; analyzes the advantages of the
electric motor versus the internal combustion engine which are: less harmful to the environment, energy
efficiency and cost; and shows the present development of rechargeable batteries and the slow
implementation of EV charging stations as limitations on the use of electric vehicles. With the aim of
contributing to the development of an economic activity that is eco-friendly and based on new
technologies, from former experiences, an installation for electric charging in a 50,000 inhabitants town
with a fleet of 100 electric vehicles is projected. It has two parking places for fast recharge (three-phase
400V AC), seven for slow recharge (single-phase 230V AC) and 50 photovoltaic modules that daily
produce the equivalent energy for the slow recharge of one vehicle in the colder months and two in the
warmer ones.

Key words: Electric car, electric car charging points, infrastructure for vehicle charging, transportation
electrification, electric vehicle and environment.
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Tarification des infraestructures et le lancement de véhicule ¢lectrique
RESUME

Cet article examine I'évolution et 1'é¢tat de l'art de la voiture électrique; il analyse les avantages
environnementales, d’efficacité énergetique et des colts du moteur électrique contre le moteur a
combustion interne; il montre comme limitation sur l'usage des véhicules électriques le développement
présent des piles rechargeables et la lente mise en oeuvre d'un réseau de bornes de recharge. Au but de
contribuer au développement d'une activité économique qui est respectueuse de l'environnement et basé
sur les nouvelles technologies, on projette, en utilisant des experiences précédentes, une installation de
bornes de recharge dans une ville de 50.000 habitants avec une flotte de 100 véhicules électriques. Elle a
deux emplacements de parking pour recharge rapide (400V CA triphasé), sept pour recharge lente (230V
CA monophasé) et 50 modules photovoltaiques qui produisent chaque jour I'énergie équivalente pour la
recharge lente d'un véhicule dans les mois plus froids et deux dans les plus chauds.

Mots clés: Voiture électrique, bornes de recharge pour les voitures électriques, station de recharge,
infrastructures de recharge, environnement et voiture ¢électrique.

1. INTRODUCCION. COOPERACION EN LOS AMBITOS DE LA
AUTOMOCION, DEL TRANSPORTE, DE LA QUIMICA Y DEL MEDIO
AMBIENTE

En los ultimos afios del siglo XX tuvieron lugar algunos acontecimientos
importantes que marcaron la diferencia entre el recorrido social del pasado siglo y las
cuestiones y prioridades que se dan en nuestros dias.

La caida del Muro de Berlin y el final de la Guerra Fria fueron algunos de ellos.
La elaboracién por la Organizacion de las Naciones Unidas de un programa de
desarrollo mundial que integraba globalmente las esferas social, economica y
medioambiental fue otro.

En 1987 el Informe Brundtland [1], elaborado a instancias de la ONU, establecid
la primera definicion de desarrollo sostenible como “el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin poner en peligro la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades".

Estas consideraciones han alcanzado tal relevancia que las limitaciones de los
recursos de energia fosil y el cambio climatico se han convertido en uno de los
principales retos de la sociedad actual.

Si bien una parte de la comunidad cientifica, y autores como Bjern Lomborg [2],
muestran escepticismo en relacién con la importancia de los factores antropogénicos
en la evolucion del clima, la independencia con respecto a los combustibles fosiles
apenas tiene detractores en el ambito cientifico y es un objetivo cuyo logro reduciria
las tensiones geopoliticas.

El 73% del consumo de petroleo en la UE se produce en el transporte por carretera
[3]. Es necesario, pues encontrar y llevar a cabo soluciones sostenibles al problema de
la movilidad y al transporte del futuro.
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Las areas urbanas continuan atrayendo de forma notable a la poblacion y las
previsiones de la Organizacion de las Naciones Unidas indican que alrededor del 70%
de la poblacion mundial vivira en areas urbanas en 2050 [3].

Asi, gran parte de la poblacion realizara viajes con un recorrido diario inferior a
100 km, dentro de la aglomeracion urbana. Ademas la distribucion capilar de
mercancias tendrd lugar en gran medida en las areas urbanas, y seran necesarios
vehiculos de reparto mas limpios y eficientes.

Atendiendo a la evolucion de las infraestructuras y de los tipos y numero de
vehiculos en las calles la gestion del trafico ha empleado a lo largo del tiempo
diversas herramientas tecnologicas y normativas.

Figura 1. Trafico urbano en State Street en Chicago en 1903.

Fuente: http://www.loc.gov/rr/print/

En el contexto previsto para el futuro, la gestion del trafico urbano se hara mas
compleja, debiendo ordenar la convivencia de varios modos de transporte y regular la
circulacion de vehiculos de propulsion tecnolégicamente diferente como son los de
combustion interna, los hibridos y los eléctricos.

El ntcleo de la electrificacion del transporte por carretera es el vehiculo eléctrico,
con cero emisiones en el punto de uso.

Sin embargo su desarrollo genera nuevos conceptos de turismos, camiones y
autobuses, como los hibridos enchufables, que tienen como caracteristicas comunes
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unos niveles muy bajos de ruido y de emisiones contaminantes, el empleo de
combustibles limpios y un uso eficiente de la energia.

A pesar de todas sus ventajas, los vehiculos eléctricos tienen varios puntos débiles
como la autonomia, el tiempo de recarga y sobre todo la implantacion de las
infraestructuras de recarga.

El temor a quedarse sin energia eléctrica en carretera constituye la principal
barrera psicoldgica que frena el uso de los vehiculos eléctricos.

Recientemente Carlos Ghosn, presidente del Grupo Renault — Nissan, afirmaba en
relacion con el limitado crecimiento de las ventas de vehiculos eléctricos que el factor
fundamental es la lenta implantacion de las infraestructuras de recarga. [5]

Estas consideraciones ponen de manifiesto el amplio espectro de elementos
cientificos y tecnologicos implicados en la sostenibilidad del transporte por carretera
asi como la interrelacion entre sectores aparentemente desconectados.

Los objetivos y las acciones en las areas de la automocion, del transporte, de la
quimica y del medio ambiente deben estar coordinados para lograr el objetivo comun
de reduccion de dependencia de los combustibles fosiles y de reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

1.1.EVOLUCI’(’)N Y ACTUAL POSICIONAMIENTO ENERGETICO DE LA
AUTOMOCION ELECTRICA

Aunque no es un aspecto muy conocido, los primeros automoviles fueron
eléctricos. A lo largo del siglo XIX diversos inventores desarrollaron prototipos de
vehiculos eléctricos a escala.

Figura 2. Thomas Edison y un coche eléctrico en 1913.
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Fuente: http://americanhistory.si.edu/
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Los hubo de dos, tres y cuatro ruedas, y su desarrollo siempre fue precedido por la
mejora en las prestaciones de las baterias eléctricas, desde el descubrimiento de la
pila galvanica en el afio 1800 por Alejandro Volta.

En los ultimos afios del siglo XIX el desarrollo tecnologico de los vehiculos
eléctricos era superior al de los vehiculos provistos de la incipiente tecnologia de los
motores de combustion interna.

En 1899 el ingeniero belga Camille Jenatzy construyo el primer automovil que
superé la velocidad de 100 km/h. Se trataba de un vehiculo eléctrico con una
carroceria de aleacion ligera de aluminio con forma de torpedo al que denomind “La
Jamais Contente”.

En los primeros afios del siglo XX los automdviles eléctricos tuvieron un relativo
éxito comercial debido a las ventajas que aportaba su conduccion limpia, tranquila y
de facil manejo, y especialmente al hecho de prescindir del arranque manual con
manivela, que era necesario en los automoviles de gasolina de la época. [7]

La introduccion del arranque eléctrico por la compaifiia Cadillac en 1913, las
numerosas innovaciones que surgieron en el ambito de los vehiculos de combustion
interna, asi como la generalizacion del sistema de produccion en cadena de montaje
implantado por Ford desde 1908, contribuyeron al declive del vehiculo eléctrico,
condicionado por su especifica limitacion: la capacidad de las baterias eléctricas. A
finales de 1930, la industria del automovil eléctrico habia desaparecido por completo.

De este modo, la automocion durante el pasado siglo XX ha estado ligada al motor
de combustion interna, de ciclo Otto o de ciclo Diesel, consumidor de combustibles
derivados del petroleo.

Durante el periodo historico comprendido entre los afios veinte y los afios sesenta
del siglo XX, y a pesar de las dos guerras mundiales, el petroleo fue una materia
prima con una gran estabilidad de precios, estos se mantuvieron fluctuando entre 0,5
$/barril y 3 $/barril. En gran medida Estados Unidos aportd estabilidad mundial a
estos precios incrementando su produccion desde 1,2 millones de barriles diarios en
1920 hasta 7 millones de barriles diarios en 1960. [8]

Sin embargo las crisis del petroleo de los afios setenta tuvieron como consecuencia
un incremento del precio de esta materia prima desde 9,56 $/barril en 1970 hasta
85,03 $/barril en 1980 (a precios constantes de 2007), es decir el precio practicamente
se multiplico por 9 en este periodo. [§]

Aunque este precio descendio en los afios ochenta y noventa hasta llegar en 1998 a
un minimo de 10,82 $/barril, la experiencia de la primera (1973) y la segunda crisis
del petroleo (1979) tuvo enormes consecuencias en la evolucion de muchos sectores
econdmicos en las dos ultimas décadas del pasado siglo, y supuso el desplazamiento
del petroleo en la generacion de electricidad.

La llegada del siglo XXI ha venido acompaiiada de un alza permanente de los
precios del petrdleo, que se puede considerar estable en torno a 100 $/barril, a pesar
de la caida del precio del mismo durante los primeros meses de 2015.

Algunos autores consideran que este proceso ha supuesto una tercera crisis del
petrodleo, que tendrd como consecuencia su desplazamiento del transporte por
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carretera, en una evolucion lenta, de varias décadas, en la que habra un largo periodo
de coexistencia. [9]

La evolucion hacia la electrificacion del transporte por carretera convivira con una
amplia diversificacion de los combustibles empleados por los automdviles y el
fomento de aquellos con mejores caracteristicas medioambientales, ya sean eléctricos,
hibridos, de autogas (GLP) o de pila de combustible de hidrogeno. [3]

1.2. VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES DEL VEHICULO ELECTRICO

El creciente acceso a los medios de transporte de una gran parte de la poblacion
mundial ha reforzado la incidencia negativa del sector transporte sobre el medio
ambiente, ya que los vehiculos son en su mayoria consumidores de combustibles
fosiles y emisores de didxido de carbono (CO,) y otras sustancias a la atmdsfera.

Por ello, las actuales politicas de movilidad sostenible promueven la reduccion de
la demanda de transporte y la satisfaccion de la misma mediante una racionalizacion
del uso de los diversos medios: vehiculo particular, transporte no motorizado,
transporte publico, ferrocarril, etc. También se pretende la mejora de la eficiencia de
los vehiculos. La demanda de movilidad se completa con otras iniciativas como la
intermodalidad o el coche compartido (carsharing). [9]

Sin embargo el fuerte arraigo de la aspiracion a la movilidad motorizada
individual hace necesaria una solucion viable y complementaria de las anteriores,
como es el automovil eléctrico conectado a la red.

El vehiculo eléctrico responde a las actuales exigencias medioambientales en
varios aspectos. Al no emitir sustancias a la atmodsfera supone una mejora radical de
la calidad del aire. Por otra parte evita la contaminaciéon acustica, ya que su motor
apenas hace ruido. De este modo los niveles de inmision sonora se reducen en los
lugares de circulacion de estos vehiculos.

Otras ventajas del vehiculo eléctrico estan relacionadas con la eficiencia del motor
eléctrico, que presenta un elevado par motor desde practicamente 0 revoluciones. La
ausencia de caja de cambios también contribuye a una mejor respuesta en aceleracion
y a un excelente comportamiento cinematico. Ademas el vehiculo eléctrico aprovecha
la energia de los frenados, que en los vehiculos convencionales constituyen pérdidas
en forma de calor disipado a causa de la friccion.

Asimismo el vehiculo eléctrico presenta un coste de mantenimiento y de
combustible (recarga de energia eléctrica, excluyendo el coste de la baterias) mucho
menor que el de un vehiculo con motor de combustion interna.

El analisis de las ventajas medioambientales del vehiculo eléctrico no debe obviar
el hecho de que si bien desaparecen las emisiones a la atmosfera de CO, y sustancias
contaminantes producto de la combustion en el vehiculo, estas emisiones no cesan en
las centrales térmicas de generacion eléctrica de carbon o de ciclo combinado de gas
natural.

Dependiendo del mix de generacion eléctrica en cada pais, la introduccion del
vehiculo eléctrico tendra diferente incidencia en la reduccion de emisiones de
productos de combustion de combustibles fosiles.
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En aquellos paises con reducida dependencia de las centrales térmicas de carbén o
de ciclo combinado para la generacion eléctrica, la implantacion del vehiculo
eléctrico reducird notablemente las emisiones de CO, a la atmosfera y el consumo de
combustibles fosiles.

En paises donde la cuota de participacion de las centrales térmicas en el mix de
generacion eléctrica es elevada, la proliferacion del vehiculo eléctrico tendra un
efecto mas limitado en la reducciéon de emisiones de CO, a la atmosfera y en la
dependencia de los combustibles fosiles.

Sin embargo, incluso en este ultimo caso, la introduccion del vehiculo eléctrico
supone una mejora en la eficiencia energética y en el medio ambiente, por el mayor
rendimiento global de la transformacion desde la energia quimica del combustible de
origen fosil hasta la energia cinética del vehiculo en movimiento.

En la tabla 1 se muestra un analisis comparativo del rendimiento energético
obtenido del combustible primario (suponiendo un combustible fosil) para lograr el
desplazamiento de un vehiculo de gasolina, de gasoil o eléctrico (suponiendo el caso
de una central de generacion eléctrica de ciclo combinado de gas natural). Aunque
excluye el coste energético de la extraccion y transporte del combustible hasta el
punto de consumo, este analisis considera las etapas mas significativas del proceso
desde el pozo a la rueda (well to wheel). [3]

Los vehiculos con motor de gasolina o de gasoil son energéticamente bastante
ineficientes debido a la gran cantidad de calor que generan (posteriormente disipado o
expulsado en los gases de escape) y a las pérdidas por rozamiento entre los elementos
mecanicos, por ejemplo los pistones dentro de los cilindros.

Tabla 1. Rendimiento energético del combustible en diversos tinos de automoviles..

Tipo c!e. Energia primaria del combustible Curflo' . Energia final Rendimlento
automavil termodindmico global
M " - - . o
ga:)tl?::\ra Energia Quimica Ciclo Otto Energia Mecanica 20% - 30%
Motor 2 - . . . P
gasoll Energia Quimica Ciclo Diesel Energia Mecanica 30% — 35%
Motor
eléctrico
Generacion Energia Energia de e ; i Energia Rendimiento
. : N N v nergia secundaria 3
cl'f’"t'jal eléctrica primaria | cogeneracion E final global
5 {:icctlr:a Turbina Energia Cicka Brayton | Rds -
comblnads de gas Quimica & Energla = Energia c0%
i p N Eléctrica Mecanica
gas natural Tu;ZI::rdc M £, Térmica Ciclo Rankine 55% 90%

Fuente: Ruiz Hernandez, V. (1980)

Como refleja la tabla 1, a pesar de la mayor sofisticacion del proceso que convierte
la energia quimica en eléctrica y posteriormente la energia eléctrica en mecanica, el
rendimiento global alcanza el 50% de la energia del combustible primario, que es un
resultado mejor que los rendimientos obtenidos en los vehiculos con motor de
combustion. [10]
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También es sofisticada la tecnologia de los vehiculos hibridos, en los que el
sistema propulsor basado en el motor de combustion interna alternativo es
complementado, o reemplazado, por un motor eléctrico. Sin embargo su empleo tiene
ventajas para el usuario y beneficios para el medio ambiente ya que suponen una
reduccion del consumo de combustible, del ruido, y de las emisiones contaminantes y
de gases de efecto invernadero. [3]

Aunque una parte importante de la energia eléctrica se obtenga en centrales
térmicas consumidoras de combustibles fosiles, las emisiones de productos de
combustion se encuentran localizadas en la planta, por lo que se pueden tratar de
forma especifica. Asi, se estdn desarrollando tecnologias de captura vy
almacenamiento de CO, en yacimientos agotados de gas natural. Esto permitira
combinar el equilibrio medioambiental y la satisfaccion de las necesidades de
movilidad.

Por otra parte es posible obtener una parte de la energia eléctrica para la recarga de
los vehiculos eléctricos a partir de energias renovables: termosolar, fotovoltaica,
geotérmica, y especialmente a partir de la energia edlica.

Actualmente los parques edlicos en Espafia presentan una notable infrautilizacion
de su capacidad de generacion en periodos nocturnos. La implantacion de los
vehiculos eléctricos supondria la entrada de un gran consumidor de energia en horario
nocturno, que complementaria la caida general de consumo de electricidad en estos
periodos.

Esta complementariedad del horario principal de recarga del vehiculo eléctrico con
el incremento en la utilizacion de la capacidad instalada de parques e6licos tendria un
efecto sinérgico que combinaria la mejora medioambiental con la eficacia industrial y
la reduccion de costes.

Asi pues, la relacion entre la cantidad de vehiculos eléctricos recargados y la
utilizacion del sistema de generacion eléctrica es muy favorable.

En este sentido, el profesor Francisco Aparicio, director del INSIA-UPM (Instituto
Universitario de Investigacion del Automodvil de la Universidad Politécnica de
Madrid), establecié que un millon de vehiculos eléctricos solo demandaria el 1% de la
produccion eléctrica en Espaiia, y que si la recarga de estos automoviles se realiza en
las horas valle se podrian recargar millones de ellos sin comprometer el suministro
eléctrico para otros usos ni incrementar la capacidad instalada. [11]

En este contexto diversos informes prevén un importante crecimiento de la
produccion  de  automoviles  eléctricos. Asi la  consultora @ PwC
(PricewaterhouseCoopers) considera que la fabricacion de vehiculos eléctricos
supondra entre el 2% y el 5% de la producciéon mundial de vehiculos en el afio 2020.
[12].

Otros estudios de la empresa Repsol estiman que en Europa entre el 10% y el 12%
de los automoviles que se venderan en el afio 2020 seran eléctricos. [13]

La consultora Deloitte por su parte en el estudio “Implantacion del vehiculo
eléctrico en Espana, ;realidad o ficcion?” realizado en siete paises europeos:
Alemania, Bélgica, Francia, Italia, Reino Unido, Turquia y Espafa, establece que
Espaifia es el segundo mercado europeo que muestra un mayor interés en la compra de
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coches eléctricos. Un 82% de los usuarios espafioles estaria dispuesto a adquirir un
vehiculo eléctrico, mientras que la media europea es de un 69%. [14]

Figura 3. Puntos de recarga de vehiculos eléctricos en San Francisco, EEUU.

o S -

Fuente: Santamaria, J. (2009)

Las ventajas medioambientales inherentes al uso del vehiculo eléctrico se pueden
potenciar ain mas en las instalaciones de recarga de estos vehiculos. Estas superficies
destinadas a efectuar la recarga de los vehiculos eléctricos pueden ser dotadas de
paneles fotovoltaicos con los que obtener de forma limpia una parte de la energia
eléctrica empleada para la recarga.

Hay que considerar que la elevada dependencia de los combustibles fosiles en
Espaiia, el previsible encarecimiento a medio plazo de los mismos, las negativas
consecuencias sobre el medio ambiente de las energias convencionales y la
incertidumbre real del futuro energético mundial, hacen aconsejable el desarrollo de
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todos aquellos usos de energias autonomas y limpias que técnicamente han
demostrado ser viables y competitivas.

Ademas, en términos de imagen del servicio de recarga de los vehiculos eléctricos,
la instalacion de paneles fotovoltaicos en los puntos de recarga aporta una ventaja
competitiva con la que contaran algunas instalaciones de recarga y otras no.

1.3. EL AMBITO DE LA INGENIERIA QUIMICA

Los procesos de recarga de las baterias de los vehiculos eléctricos, asi como los
procesos de descarga de las mismas en el vehiculo para la producciéon de energia
eléctrica consumida en el motor, son ejemplos clasicos de transformacion de materia
y energia a causa de las reacciones quimicas en el interior de las baterias.

Las baterias eléctricas actian como acumuladores de energia, que puede ser
recibida o cedida gracias al carcter reversible de las reacciones quimicas de 6xido-
reduccion o reacciones redox que se dan en las celdas galvanicas que integran la
bateria. En estas reacciones se transfieren uno o mas electrones entre los reactivos,
provocando un cambio en sus estados de oxidacion y generando una corriente
eléctrica. Se trata de procesos objeto de la ingenieria quimica.

Tabla 2. Eficiencia energética y otras caracteristicas de las baterias actualmente disponibles.

Tipo de baterias Energia Energia/volumen Potencia/peso Numero
recargables (Wh/kg) (Whlitro) W/kg) de ciclos
125 300

Zebra

(NaNiCI) 1.000 925
Polimero

de litio 200 300 = 3.000 1.000 20,0
lones

de litio 125 270 1.800 1.000 20,0
Niquel hidruro-

metalico (NiMH) 70 140-300 250-1.000 1.350 70,0
Niquel

cadmio (NiCd) 60 50-150 150 1.350 72,5
Plomo-

acido 40 60-75 180 500 825

Fuente: Santamaria, J. (2009)

Dependiendo del uso, precio, prestaciones y otras caracteristicas requeridas, se
emplean diversos tipos de baterias. En la tabla 2, vienen reflejados los principales
tipos de baterias. [9]

Las caracteristicas de las baterias recargables siempre han sido criticas en el
desarrollo del vehiculo eléctrico. Aunque el fabricante Tesla Motors tiene como
objetivo una reduccion del coste de las baterias de un 30% [15], el coste de un
vehiculo eléctrico depende de las baterias en un porcentaje determinante. El tipo y la
capacidad de la bateria condicionan la velocidad maxima, la autonomia entre recargas,
el tiempo de recarga y la duracion de la bateria.

Sin embargo el esfuerzo de investigacion dedicado a la tecnologia de las baterias
eléctricas ha sido muy pequefio en comparacion con otras tecnologias. La capacidad
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de almacenamiento de las baterias ha requerido diez afios para duplicarse, y s6lo en
los ultimos afios con el desarrollo de la telefonia movil se han empezado a realizar
inversiones importantes.

Figura 4. Bateria de iones de litio para un vehiculo eléctrico.

Fuente: Santamaria, J. (2009)

En la actualidad, para el suministro de energia a los motores de los vehiculos
eléctricos las baterias mas habituales son las de iones de litio (Li-lon, figura 4). [3]

Su desarrollo es muy reciente y se ha debido a la telefonia movil. Presentan una
densidad energética aceptable, 0,125 kWh / kg, un volumen moderado, no son
pesadas y ademas no sufren el efecto memoria. [16]

Sin embargo en la variable densidad energética reside la principal debilidad para la
automocion eléctrica, asi como la principal fortaleza de los vehiculos con motor de
combustion interna.

La gasolina tiene una densidad energética de 13 kWh / kg (8,9 kWh por litro), y el
gasoil presenta 12,7 kWh / kg, frente a 0,125 kWh / kg de las baterias de iones de litio.
[9]

La mayor densidad energética de los hidrocarburos garantiza una mayor
autonomia, a pesar de su ineficiencia para convertir la energia quimica almacenada en
kilémetros recorridos. Ademas, se requieren s6lo unos minutos para llenar el depdsito,
frente a las varias horas necesarias para recargar, en modo recarga lenta, los actuales
vehiculos eléctricos. Por otra parte existe toda una infraestructura bien desarrollada de
gasolineras, frente a su ausencia en el caso de los vehiculos eléctricos.

Observatorio Medioambiental 67
2015, vol. 18 57-85



J.M. Miranda Hernandez y N. Iglesias Gonzalez Las infraestructuras de recarga y el despegue...

También la ingenieria quimica tiene entre sus objetivos el desarrollo de
combustibles sintéticos. En 2014 se inauguré en Alemania una planta piloto,
impulsada por Audi, para la produccion de gasoil segun el principio “power fo liquid”
(de energia a liquido). [17]

Esta produccion de gasoil sintético se realiza en dos etapas. En la primera se
emplea como materia prima agua y electricidad (de origen solar o e6lico) para obtener
mediante electrolisis hidrogeno y oxigeno.

H,O + En. Eléctrica — H, + %2 O, Electrolisis

La segunda etapa consiste en la hidrogenacion a elevada presion y temperatura del
dioxido de carbono mediante reaccion con el hidrégeno obtenido en la primera etapa
para dar metanol. A partir del metanol se obtienen hidrocarburos sintéticos derivados.
[18], [19]

CO, +3H, — CH;0H + H,O Hidrogenacion

El producto obtenido es un liquido denominado “blue crude" (petrdleo azul), que
consiste en una mezcla de hidrocarburos de base parafinica, libre de azufre y
compuestos aromaticos, que presenta un alto nimero de cetano. [17]

Recientemente en Japon, los equipos de investigacion de las Universidades de
Tokio, Kyoto y el Instituto Nacional de Ciencia de Materiales han desarrollado un
nuevo electrolito que puede aplicarse a las baterias de iones de litio. Presenta una
mezcla que es cuatro veces mas concentrada, pero a pesar de ello ofrece una alta
reactividad y una elevada resistencia a degradarse. Esto se traduce en una
disminucion a la tercera parte de los tiempos de recarga. [20]

Las baterias de polimero de grafeno son un desarrollo muy reciente en el que han
participado investigadores de la Universidad de Cérdoba y empresas espaiiolas. Los
resultados son prometedores tanto por alcanzar una densidad energética de 0,600
kWh / kg como por la reduccion de peso, de tiempo de recarga, y por el aumento de la
autonomia entre recargas. [21]

Seran necesarias mas investigaciones en el a&mbito de la ingenieria quimica para
afrontar todos estos retos, que tendran aplicacion en la aeronautica, en la automocion,
en los componentes de informatica, en la telefonia movil e incluso en el suministro
doméstico de energia. [22]

En el caso de Espafia las investigaciones de las administraciones publicas deben
venir acompafiadas de una mayor eficacia en el logro de los objetivos marcados, asi
como de un marco transparente de colaboracion publico — privada capaz de afrontar
las nuevas condiciones globalizadas de produccion y comercializacion. [23]

En este contexto es eficaz la proteccion de los resultados de las investigaciones
cientificas y tecnologicas mediante el registro de la propiedad industrial. [24]
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2. EL V,EHiCULO ELECTRICO. INFRAESTRUCTURAS PARA SU
EXPANSION

2.1. DESARROLLO DEL VEHICULO ELECTRICO. ESTADO TECNOLOGICO
ACTUAL

Como ya se ha indicado, el vehiculo eléctrico no es realmente un invento nuevo,
incluso convivié a finales del siglo XIX con otros prototipos de automoviles
impulsados por maquinas de vapor y por motores de combustion interna de ciclo Otto
(gasolina) y de ciclo Diesel (gasoil).

Estas primeras experiencias tuvieron como resultado que a principios del siglo XX
estaba ya hecha la opcion por el motor térmico de combustion interna para la
propulsion de los vehiculos automdviles. En la condiciones tecnologicas de aquel
momento, y dados los importantes recursos petroliferos disponibles, era la mejor
opcion para los automoviles.

Sin embargo no se abandon6 entonces el uso de la maquina de vapor para la
propulsion por ferrocarril ni tampoco dejé de desarrollarse el motor eléctrico para la
propulsion ferroviaria. De tal forma que en este sector, alrededor de la década de los
50 o los 60 del pasado siglo (dependiendo de los paises), se produjo la sustitucion de
la locomotora de vapor por la locomotora eléctrica (con su variedad diesel — eléctrica)
en el ambito ferroviario.

Desde el inicio de la construccion de los automoviles eléctricos, el principal
problema siempre ha sido el sistema de acumulacion de la energia: las baterias.
Incluso en la actualidad continia siendo el principal freno tecnoldgico para la
expansion de la movilidad eléctrica. Es por tanto un sector en el que las aportaciones
de los ingenieros quimicos incidirdn notablemente en su crecimiento.

Los actuales disefios de vehiculos eléctricos se benefician del desarrollo
tecnologico de la fabricacion de automoviles a lo largo del siglo XX en todos aquellos
aspectos comunes a los vehiculos de motor térmico: disefio estructural, seguridad
activa y pasiva, aerodinamica, suspension, frenos, sistema eléctrico, sistemas de
seguridad, confort, ergonomia, etc.

Sin embargo el vehiculo eléctrico es un producto que atn dista bastante de haber
alcanzado la madurez en todos los aspectos de su disefio. La circulacion de las
primeras unidades comerciales de estos vehiculos en nuestras ciudades, en el afio
2008, 2009 o0 2010, ha evidenciado problematicas apenas imaginadas con anterioridad.

Asi sucede con los escasos o nulos niveles de emision sonora producida por estos
vehiculos. Lo que es una ventaja medioambiental indudable, es también un factor de
riesgo de accidente en los pasos de peatones, ya que estos niveles tan bajos de ruido
no responden a los patrones de deteccion sensorial de los viandantes.

Observatorio Medioambiental 69
2015, vol. 18 57-85



J.M. Miranda Hernandez y N. Iglesias Gonzalez Las infraestructuras de recarga y el despegue...

2.1.1. ESTADIOS INTERMEDIOS: HIBRIDOS E HIBRIDOS ENCHUFABLES

Las limitaciones impuestas por las baterias a la expansion comercial del vehiculo
eléctrico han propiciado el desarrollo de soluciones intermedias entre los vehiculos
eléctricos y los de combustion interna, se trata de los vehiculos hibridos.

Actualmente los vehiculos eléctricos se pueden clasificar en:

1. Vehiculos eléctricos puros (VE): aquellos en los que la red eléctrica carga
unas baterias de tamafio importante que alimentan el funcionamiento de un
unico motor eléctrico. Los retos son el tamafio de las baterias, el precio, el
peso, la infraestructura y la gestion de recarga. [25]

2. Vehiculos hibridos (VEH, configuracion mecanica en paralelo): cuentan con
dos motores: un motor de combustion interna, generalmente de gasolina,
que realiza la traccion principal del coche y permite cargar la bateria
conjuntamente con el freno de inercia, y un pequeiio motor eléctrico de poca
potencia que apoya la traccion y que es alimentado por una bateria sin
capacidad de conexion a la red. La bateria es pequefia y la autonomia del
vehiculo es igual a la de un coche convencional. [25]

3. Vehiculos hibridos enchufables, plug-in hybrid (VEHE): son coches
hibridos con posibilidad de conexion a la red eléctrica. Cuentan con dos
motores: uno de combustion interna y otro eléctrico. En la modalidad mas
extendida (configuraciéon mecanica en serie), el motor de traccion es el
eléctrico. Dispone de baterias mas grandes y el motor de combustion interna
sirve solo para producir electricidad y no para mover el coche. En los
primeros 60 Km usa solo electricidad y cuando la bateria empieza a agotarse
entra en funcionamiento el motor de gasolina. [25]

El desarrollo comercial de los vehiculos eléctricos esta abierto a las tres variedades
de estos vehiculos. Cada uno tiene sus fortalezas y debilidades.

Diversos fabricantes de automoviles han optado preferentemente por algunos de
estos tipos, pero a priori nada permite concluir un crecimiento destacado de un tipo
respecto a otro.

De hecho los expertos vaticinan un amplio periodo de coexistencia de todas estas
variedades de vehiculos eléctricos junto a los vehiculos de combustion interna de
gasolina y de gasoil. [26]

Se prevé que este periodo de coexistencia pueda extenderse a los proximos 15 o 20
afios. Después se habria alcanzado la madurez tecnologica del nuevo tipo dominante
de vehiculo automovil. [26]

2.2. INFRAESTRUCTURAS PARA EL VEHICULO ELECTRICO

Ademas del desarrollo tecnolégico de las baterias, otro importante freno para el
éxito comercial de los vehiculos eléctricos es la necesidad de nuevas infraestructuras
para su recarga. Ambas dificultades explican el desarrollo de los vehiculos hibridos.
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El combustible empleado por los vehiculos eléctricos puros es la energia eléctrica
recibida de la red eléctrica. En el caso de los vehiculos hibridos enchufables también
lo es a un mejor precio del combustible, dado que con la actual estructura de precios
de los combustibles derivados del petroleo (fuertemente gravados por el impuesto de
hidrocarburos) y de los precios de la energia eléctrica, la relacion de precios es
aproximadamente de 4:1. [27]

La circulacion de los vehiculos eléctricos (a excepcion de los hibridos) requiere de
la ejecucion de una considerable red de puntos de recarga para los vehiculos
eléctricos. El crecimiento del parque de vehiculos eléctricos ira ligeramente precedido
en el tiempo por la instalacion de esta red de puntos de recarga.

Desde hace muchos afios, incluso una década, y dependiendo de las prestaciones
de autonomia supuestas para el vehiculo eléctrico comercial, se han estudiado varias
estrategias para la red de puntos de recarga de vehiculos eléctricos.

Por supuesto estas estrategias, analizadas en parte por empresas externas a la
fabricacion de automoviles, dependen de las opciones y decisiones de los fabricantes
de la industria del automdvil en cuanto a las caracteristicas del sistema de recarga.

Se pueden destacar principalmente dos sistemas de recarga.

1. La instalacion de electrolineras de sustitucion de baterias, segln el sistema

empleado por ejemplo por la empresa californiana Better Place, en las que en
unos pocos minutos se completa el cambio de baterias sin que el conductor
tenga que bajarse del vehiculo. [28§]
Una cadena automatizada utiliza dos plataformas para llevar a cabo el proceso.
La primera extrae la bateria vacia de la parte inferior del vehiculo. Una vez
retirada, la segunda instala una bateria cargada procedente del almacén de la
estacion de servicio. En ningiin momento hay flujo de corriente eléctrica hacia
el vehiculo. [28]

2. La implantacion de terminales que recargan las baterias permanentes instaladas
en los vehiculos eléctricos. Estos puntos estan distribuidos en los domicilios de
los propietarios y en diversos puntos de la red viaria: en los parkings publicos y
privados, en las bandas de aparcamiento municipales junto a los acerados, en
las actuales Estaciones de Servicio que incorporen esta nueva actividad o en
nuevas electrolineras. En todos estos casos, la bateria del vehiculo se recarga,
no se sustituye.

Es evidente que la expansion de uno u otro sistema de recarga, o la coexistencia de
ambos, depende de las decisiones estratégicas de disefio de los vehiculos eléctricos
establecidas por los fabricantes de automoviles.

En Europa, sin excluir otras opciones en el futuro, parece que los fabricantes estan
alineados con la opcion de recargar las baterias en el vehiculo. Renault, PSA Peugeot
— Citroén, y los fabricantes alemanes llevan afios desarrollando vehiculos eléctricos
con la hipotesis de este sistema de recarga.
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2.3. EXPERIENCIA DE LA ROCHELLE (FRANCIA), DECADA DE LOS 90

Al margen de los primeros desarrollos de finales del siglo XIX, que no tuvieron
continuidad en el ambito del automoévil, se puede considerar que la primera crisis del
petrdleo, o crisis del petréleo de 1973, constituyd un revulsivo en los paises
desarrollados para retomar las investigaciones sobre el vehiculo eléctrico. Una vez
mas se puede constatar el acierto del aforismo inglés “Necessity is the mother of
invention”.

Asi, en el afio 1975, el fabricante automovilistico Renault conjuntamente con la
empresa eléctrica francesa Electricité de France (EDF) realizaron la produccién y
pruebas de las versiones eléctricas de los modelos Renault 4, Renault 5 y furgonetas
derivadas de turismos.

A estos desarrollos siguieron, en 1983 y 1986, otros centrados en la furgoneta de
transporte ligero / medio Renault Master.

Figura 5. Ubicacion de La Rochelle en Francia.

FRANCIA

@
LA ROCHELLEY

Fuente: Elaboracion propia.

Todos estos primeros trabajos identificaron en las furgonetas de reparto urbano un
nicho de mercado de facil acceso para los vehiculos eléctricos. Esta caracteristica de
mercado se mantiene en la actualidad, 30 afos después.
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Tanto en el ambito de los desarrollos de vehiculos eléctricos como en el de la
implantacion de infraestructuras de recarga, Francia ha sido un pais pionero en el
ultimo cuarto del siglo XX.

Como se ha indicado en el punto 1.3, en aquellos paises con escasa utilizacion del
carbon, petréleo o gas natural para la generacion eléctrica, la implantacion del
vehiculo eléctrico reduce muy notablemente la dependencia de los combustibles
fosiles.

En el caso de Francia, donde un elevado porcentaje de la generacion eléctrica
procede de la energia nuclear, el desarrollo del vehiculo eléctrico adquiri6 un caracter
estratégico para lograr la independencia energética.

Asi, a mediados de los afios 70 del pasado siglo, comenzo en la ciudad francesa de
La Rochelle una experiencia piloto de integracion del vehiculo eléctrico en un ambito
urbano de movilidad limpia.

La ciudad de La Rochelle, de 75.000 habitantes, en la costa atlantica francesa, es
conocida a nivel mundial por ser un emplazamiento privilegiado del vehiculo
eléctrico. [29]

En 1974, la ciudad de La Rochelle implantd uno de los primeros sectores
peatonales de Francia. En 1981, la ciudad firm6 con el Ministerio francés de Medio
Ambiente un acuerdo sobre la lucha contra los diversos ruidos ligados, entre otras
actividades, a la circulacion motorizada.

En 1986, se utilizaron los primeros vehiculos eléctricos por diversos servicios
técnicos municipales, por Electricité de France (EDF), por La Poste (Correos), y
rapidamente su uso llego a ser cotidiano.

A lo largo de la década de los 90 la experiencia de La Rochelle fue estudiada y
seguida como modelo de negocio desde diversos puntos de vista: PSA Peugeot -
Citroén implant6 en la ciudad un servicio de alquiler y mantenimiento de vehiculos
eléctricos, EDF ejecuto la instalacion, el funcionamiento y el mantenimiento de los
puntos de recarga y el Ayuntamiento de La Rochelle acondicion6 un cierto numero de
plazas de estacionamiento donde los vehiculos eléctricos podian recargar.

Por otra parte, todas estas experiencias se realizaron siguiendo un crecimiento
armoénico (no forzado) del parque de vehiculos eléctricos. De hecho a fecha 6 de
octubre de 1997, tan solo 157 vehiculos eléctricos circulaban permanentemente
dentro de la comunidad de La Rochelle.

2.3.1. RELACION ENTRE PARQUE Y NUMERO DE PUNTOS DE RECARGA

El caso de la ciudad de La Rochelle, resulta de gran interés para conocer la
relacion entre diversos parametros de desarrollo de la expansion comercial del
vehiculo eléctrico (VE).

Esta temprana experiencia ha permitido reunir conocimientos sobre los vehiculos,
los terminales de recarga y los comportamientos de los usuarios. [29]

Dada la solidez del modelo seguido en esta ciudad, es conveniente tenerlo en
cuenta para un desarrollo inteligente de la red de puntos de recarga de vehiculos
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eléctricos, especialmente en el ambito urbano europeo en el que se pueden suponer
analogias en los comportamientos humanos.

En la comunidad de La Rochelle los datos de los parametros relevantes para la
implantacion de una red de puntos de recarga eran los siguientes en el afio 1997: [29]

Figura 6. Punto de recarga VE Parking Universidad de La Rochelle.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Parque de vehiculos eléctricos de 157 unidades en circulacion a fecha
06/10/1997. Por tanto la densidad de vehiculos eléctricos por habitante en
La Rochelle era de 2,0933-10° V.E./ hab.

4. Instalados 11 terminales de recarga lenta.

5. Instalados 4 terminales de recarga rapida de 18 kW o de 35 kW en
gasolineras.

6. En la mayoria de los casos la recarga se hace enchufando el vehiculo a una
toma de corriente doméstica.

En el punto 3.1 se indican las diferencias entre las velocidades de recarga: recarga
lenta o recarga rapida.
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3. EL MERCADO DE LA INSTALACION Y LA EXPLOTACION DE LAS
INFRAESTRUCTURAS DE RECARGA. LA ELECTROLINERA

3.1.NUEVO MERCADO. SECTORES INTERESADOS EN INCORPORARSE

Los vehiculos con tecnologia eléctrica de propulsion: el vehiculo eléctrico puro, el
vehiculo hibrido y el vehiculo hibrido enchufable, en gran medida constituyen un
nuevo mercado, complementario del mercado del vehiculo convencional. Estos
vehiculos amplian las opciones de movilidad existentes en la actualidad y, por sus
caracteristicas, prestaciones y funcionalidad, complementan la gama de medios de
transporte.

El despliegue comercial de estos vehiculos genera ademas dos mercados
analogamente nuevos: el mercado de la instalacion y el de la explotacion de las
infraestructuras para recarga del vehiculo eléctrico.

Las caracteristicas de novedad de estos tres mercados, la interrelacion entre ellos y
la necesidad de inversion para el desarrollo global de los tres mercados, ha provocado
varios tipos de alianzas entre empresas del sector del automévil, de la obra civil, de la
energia eléctrica y del sector petrolero, con mayor o menor participacion de las
administraciones publicas.

Ejemplos de todo esto son el Plan Movele del IDAE (Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia) del Ministerio de Industria, el acuerdo del
Gobierno Vasco y Repsol para la creacion al 50% de la Sociedad IBIL Gestor de
Carga del Vehiculo Eléctrico [30], el convenio de Renault — Nissan y el Gestor IBIL
para ofrecer servicios de recarga de vehiculos eléctricos en hogares [31], o las
negociaciones de ACS y Seat para la construccion y gestion de infraestructuras de
recarga de vehiculos eléctricos. [32]

A pesar de todo es necesario ajustar cuidadosamente en el tiempo las inversiones
en infraestructuras para la recarga de los VE, atendiendo al ritmo de crecimiento del
parque.

Un estudio realizado en el Reino Unido sobre los puntos de recarga instalados por
varios ayuntamientos en el periodo 2010 - 2012, muestra reducidas tasas de
utilizacién. Asi, menos de un tercio de los municipios tienen un punto de recarga que
se use mas de una vez a la semana, por otra parte en uno de cada seis municipios los
puntos de recarga no se han usado durante un afo, y ademas en el Noreste de
Inglaterra algunos puntos de recarga nunca se han usado. [33]

En el mercado de las infraestructuras de recarga de vehiculos eléctricos, en el caso
de recarga de las baterias en el vehiculo, existen en la actualidad tres tipos de recarga
en funcidn de la velocidad de recarga. [27]

1. Recarga lenta. Estandar AC II, con las siguientes caracteristicas:
2. Tensién: 230 V CA Monofésica

3. Intensidad: 16 A
4. Tiempo: 5 -8 horas
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1. Recarga rapida. Estandar AC 111, con las siguientes caracteristicas:

5. Tension: 400 V CA Trifasica
6. Intensidad: 32 A
7. Tiempo: 30 —40 minutos

8. Recarga ultrarrapida. Estandar DC CHA de MO, con las caracteristicas:

9. Corriente continua de elevado voltaje (400 V)
10. Potencia: 43 kW
11. Tiempo: 20 minutos

Los avances tecnologicos en el desarrollo de las baterias inducen otros tipos de
infraestructuras de recarga. La empresa norteamericana Tesla Motors prevé lanzar al
mercado nuevas baterias con gran capacidad de almacenamiento de energia que no
solo tendrian utilidad en el sector de la automocion sino que incluso podrian
emplearse en el sector de las instalaciones eléctricas en viviendas. [34]

En combinacion con sistemas auténomos de generacion de energia eléctrica
renovable, solar o edlica, estas baterias podrian almacenar suficiente energia para el
suministro eléctrico semanal de una vivienda. [34]

3.2.CARACTERISTICAS DE UNA ELECTROLINERA

Asumiendo la misma densidad de vehiculos eléctricos por habitante expuesta en el
punto 2.3.1 relativo a la comunidad de La Rochelle y asumiendo los mismos
comportamientos de uso, se tiene que en una ciudad de alrededor de 50000 habitantes
con un parque de 100 VE, mayoritariamente los vehiculos seran recargados mediante
tomas de corriente en los propios domicilios.

Ademas las necesidades adicionales de puntos de recarga lenta y de recarga rapida
estarian cubiertas con un parking de recarga, electrolinera, provisto de dos plazas de
recarga rapida y siete plazas de recarga lenta.

En la figura 7 se muestra el disefio de una electrolinera con estas caracteristicas.
La instalacion dispone de dos plazas de recarga rapida (P-3 y P-4) que reciben el
suministro desde un poste comun trifasico 400 V a.c. de dos tomas.

Hay siete plazas de recarga lenta: P1 y P2, P6 y P7, P8 y P9 que se recargan desde
postes monofasicos 230 V a.c. de dos tomas, mientras que la plaza P5 se recarga
desde un poste monofasico 230 V a.c. de una toma.

En la instalacién disefada, las plazas P2 y P3 son de uso preferente, aunque no
exclusivo, para minusvalidos.
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Figura 7. Distribucion de puntos de recarga en una electrolinera.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta instalacion de puntos de recarga para vehiculos eléctricos ocupa un terreno
con una superficie total de 491,72 m”. El parking de recarga tiene una superficie de
427,72 m’. La superficie restante es destinada a edificaciones auxiliares para
elementos de la instalacion y cochera.

En el recinto existe una marquesina de la que se muestra el alzado y la seccion 1-1.
Esta marquesina cubre cinco plazas, en concreto las plazas P1, P2, P3, P4 y P5. Las
cuatro plazas restantes quedan a la intemperie. Se trata por tanto de una electrolinera
parcialmente cubierta.
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3.3.DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE RECARGA DE VEHICULOS
ELECTRICOS.

Para la puesta en funcionamiento de una instalacion de recarga como la indicada
en el punto 3.2 existen en la actualidad empresas que fabrican y comercializan los
dispositivos especificos para la recarga de los vehiculos eléctricos, por ejemplo el
fabricante espaifiol CIRCONTROL.

Esta empresa tiene una amplia experiencia en varios lineas de negocio:
equipamientos para parking, deteccion de incendio y gases, identificacion y control,
sistemas de video vigilancia y también ha desarrollado la Gama CirCarLife de
soluciones para recarga de vehiculos eléctricos.

En las figuras 8, 9 y 10 se incluyen los tres tipos de postes de recarga de la Gama
CirCarLife contemplados en la electrolinera descrita en el punto 3.2. Estos postes
combinan una gran robustez frente al uso y al vandalismo con un disefio estético
sobrio y elegante.

Figura 8. Poste recarga rapida. 2 tomas, trifasico 400 V CA, 42 kW, 32 A cada toma.

= 8 e
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Poste recarga lenta. 2 tomas, monofasico 230 V CA, 7,2 kW, 16 A cada toma.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Poste recarga lenta. 1 toma, monofasico 230 V CA, 3,6 kW, 16 A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos postes de recarga requieren para su funcionamiento la introduccion por parte
del usuario de una tarjeta prepago con saldo. La finalizacion del suministro de
corriente eléctrica al vehiculo, se produce por recarga completa de las baterias del
vehiculo o por agotamiento del saldo disponible en la tarjeta prepago.

4. EMPLEO DE ENERGIAS LIMPIAS PARA LA RECARGA DEL
VEHICULO ELECTRICO. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.1. DIMENSIONAMIENTO DE UNA INSTALACION DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS.

Los esfuerzos para el logro de los objetivos de reduccion de dependencia con
respecto a los combustibles fosiles y de sostenibilidad en el desarrollo [1] se pueden
realizar de forma transversal en multitud de ambitos.

No es una idea nueva, pero en los Estados Unidos hay numerosos desarrollos que
amplian la funcionalidad de las marquesinas instaladas en los aparcamientos de
vehiculos en superficie. Ademdas de proteger a los vehiculos de la radiacion solar
sirven como estructura de soporte para la instalaciéon de moédulos fotovoltaicos. [35]

La electrolinera descrita en el punto 3.2 dispone de una amplia marquesina en la
que es posible instalar médulos fotovoltaicos. Asumiendo la ubicacion de esta
instalacion en la provincia de Granada, en concreto en las coordenadas geograficas de
latitud 37° 18'8" Norte y de longitud 3° 7'57" Oeste, las caracteristicas climaticas y de
radiacion solar quedan determinadas, por lo que se puede realizar el
dimensionamiento de esta instalacion.

Para realizar un analisis preliminar de las necesidades de modulos fotovoltaicos se
puede emplear el Software RETScreen4 de Analisis de Proyectos de Energia Limpia,
desarrollado por el Departamento de Recursos Naturales del Gobierno de Canada. [36]

Con estas primeras estimaciones se opta por el modulo fotovoltaico de la empresa
ISOFOTON, tipo monocristalino-Si ISF 150 para su empleo en esta instalacion.

Las caracteristicas de este modulo fotovoltaico se incorporan a los célculos del
Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica (PVGIS) desarrollado por el Centro
de Investigacion Conjunto de la Comision Europea de Ispra, en Italia [37].

También se incorpora en el PVGIS la orientacion (azimut SW +35° respecto S) e
inclinacién (12° respecto horizontal segin pendiente de la cubierta) de la marquesina
que soporta los modulos fotovoltaicos (ver figura 7).

El resultado de los calculos de este software arrojan como conclusion, que con 50
modulos fotovoltaicos, de una superficie agregada de 50,15 m?, instalada sobre la
cubierta de la marquesina del parking de la electrolinera, de 115,49 m’, se dispone de
un suministro eléctrico con una potencia nominal pico de 7,5 kW.

En la tabla 3 se muestran los resultados de distribuciéon mensual de la produccion
fotovoltaica de energia eléctrica en la instalacion disefiada.

En Espana, la produccion de energia eléctrica fotovoltaica acogida a la normativa
vigente desde 2007 ha estado recibiendo primas por parte de la Administracion hasta
ser finalmente suprimidas segin Real Decreto-Ley 2/2013 [38].
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Esta ruptura del marco normativo de remuneracion a las plantas fotovoltaicas ha
causado la quiebra a muchos propietarios, ya que actualmente las instalaciones de
produccion de energia eléctrica fotovoltaica solo reciben el pago correspondiente a
los precios de mercado del pool (mercado del dia antes) del sistema de generacion
eléctrica.

Tabla 3. Produccion mensual de energia fotovoltaica generada en la electrolinera.

“ J R c European Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre
EUROPEAN COMMISSION Ispra, ltaly

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°18'8" North, 3°7'57" West, Elevation: 912 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 7.5 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature: 15.2% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.1%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 29.4%

Fixed system: inclination=12 deg.,

orientation=35 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 17.70 550 3.10 96.2
Feb 21.40 598 3.81 107
Mar 28.10 871 5.20 161
Apr 30.60 918 5.77 173
May 35.00 1080 6.73 209
Jun 36.70 1100 7.27 218
Jul 36.40 1130 7.31 227
Aug 33.30 1030 6.63 205
Sep 28.90 868 5.59 168
Oct 23.10 717 4.30 133
Nov 17.00 509 3.02 90.5
Dec 15.10 468 2.63 81.6
Year 27.00 820 5.12 156
Total for 9840 1870
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Fuente: Comision Europea.
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A pesar de ello es economicamente viable la creacion de nuevas instalaciones de
generacion fotovoltaica, ya que aunque la remuneracion actual es mucho menor, la
inversion se beneficia de la importante caida de precios de los paneles fotovoltaicos,
que en los ultimos 6 afios han visto reducidos sus precios a la cuarta parte.

La prevision del precio de mercado del pool a largo plazo elaborada por ASIF
(Asociacion de la Industria Fotovoltaica) [39] también apoya la rentabilidad de estas
instalaciones, si bien el periodo de retorno del capital, payback, se ha elevado en
ausencia de primas de la Administracion.

5. CONCLUSIONES

En un periodo histérico de importante desconcierto y con un horizonte de notable
incertidumbre en nuestro pais y en general en todas las economias desarrolladas, este
trabajo pretende contribuir al desarrollo de nuevas actividades econdmicas basadas en
nuevas tecnologias. [40]

Parece unanime la consideracion de que la escasa presencia y la lenta implantacion
de las infraestructuras de recarga son un importante freno para el crecimiento de las
ventas de vehiculos eléctricos y en general para la electrificacion del transporte por
carretera que en este momento aporta muchas ventajas.

Los sectores cientificos y tecnologicos han de incrementar su cooperacion para
hacer frente en los proximos afios a los retos que la sociedad demanda, especialmente
en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de las emisiones
contaminantes y sonoras, en el aumento del rendimiento energético de los sistemas de
propulsion, en el uso de fuentes de energia renovable y en la sostenibilidad del ciclo
de vida de los vehiculos, mediante la utilizacion de materiales renovables y
reciclables.

Es dificil imaginar que las sociedades desarrolladas admitan de buen grado
reducciones en los niveles de confort del consumidor para el logro de estos objetivos.
Por otra parte desde el punto de vista de la actividad econémica no es previsible que
los usuarios puedan asumir grandes incrementos en el precio de los productos y
servicios ni que la industria pueda reducir sus beneficios, lo que aumenta la magnitud
del reto. Quizas se requiera un replanteamiento de los conceptos basicos del vehiculo
y de su uso.

El logro de la rentabilidad de las instalaciones de recarga requiere localmente un
umbral minimo de tamafio del parque de vehiculos eléctricos. En Espaiia se prevé una
consolidacion del parque de estos vehiculos hacia el afio 2020. [3]

La instalacion de puntos de recarga o electrolinera contemplada en este trabajo
recoge conocimientos y experiencias desarrolladas en otros paises, que sirven para
avanzar en un modelo de negocio que alin no esta completamente definido.

La incorporacion de paneles fotovoltaicos a la instalacion de recarga incorpora al
servicio un elemento de diferenciaciéon y potencia sus caracteristicas de actividad
respetuosa con el medio ambiente (eco-friendly).

Otro aspecto que destaca en esta instalacion fotovoltaica en la provincia de
Granada es que con 50 modulos fotovoltaicos y una superficie agregada de 50,15 m?,
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se produce diariamente la energia equivalente a la recarga lenta de un V.E. en los
meses de otofio e invierno, y de dos V.E. en los meses de primavera y verano.
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