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Evaluación del impacto  
de la integración del coche eléctrico 
en las redes de distribución  
de energía eléctrica

La incorporación del coche eléctrico a las redes de distribución de  
energía eléctrica tendrá un impacto técnico y económico en el sistema  
eléctrico. Los autores analizan estas repercusiones  en una zona costera  
del Mediterráneo español, de aproximadamente 400 km2, con 
170.000 consumidores domésticos e industriales.

D entro de la incertidum-
bre para pronosticar 
cuál será la penetra-

ción de vehículos eléctricos 
(VE) en el futuro, existen diver-
sos estudios científicos que 
plantean un crecimiento ex-
ponencial. Los escenarios de 
penetración para España es-
timan que en 2020 podrían 
existir cerca de 250.000 VE y 
aproximadamente 2,5 millo-
nes en el año 2030. Aunque 

actualmente la gran mayoría 
de VE son vehículos híbridos 
no enchufables (motor térmi-
co de gasolina/gasoil y motor 
eléctrico), en el medio plazo 
los VE serán híbridos enchu-
fables o puramente eléctricos. 
Estos últimos dispondrán de 
una batería eléctrica de mayor 
tamaño, en función de la au-
tonomía del VE, que necesita-
rá ser recargada a través de la 
red eléctrica. 

La recarga masiva de las ba-
terías de los VE tendrá un im-
pacto técnico y económico en 
el sistema eléctrico, tanto en 
la operación del sistema eléc-
trico como en los posibles re-
fuerzos necesarios de la ac-
tual infraestructura eléctrica. 
Distintos proyectos de inves-
tigación a nivel nacional e in-
ternacional tratan de evaluar 
este impacto y proponer so-
luciones, como por ejemplo 
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el proyecto Europeo MERGE, 
que es fuente de los resulta-
dos presentados en este ar-
tículo. La magnitud de este 
impacto dependerá de cuán-
do, dónde y cómo se realice 
la carga de los VE. A priori, la 
carga de las baterías se reali-
zará cuando el VE no se utiliza 
y necesita ser recargado pa-
ra un próximo ciclo de trans-
porte. Esta situación coincidi-
rá típicamente con la llegada al 
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lugar de trabajo o bien al fina-
lizar la jornada laboral. El lugar 
donde se realice la carga de-
penderá de la infraestructura 
existente en el momento, que 
podría ser en el propio domici-
lio, en parkings públicos o pri-
vados o en las denominadas 
electrolineras (gasolineras con 
servicio de recarga eléctrica). 
Por último, la batería del VE se 
puede recargar de forma lenta 
o rápida, con tiempos que os-
cilan entre varias horas hasta 
media hora. El tipo de recarga 
determina la cantidad de po-
tencia que se consume instan-
táneamente. 

Por ejemplo, con la tecnolo-
gía actual de almacenamiento 
eléctrico, la capacidad de una 
batería para un VE enchufable 
de 4 plazas puede oscilar en-
tre 10 y 50 kWh. Durante la re-
carga del VE, la potencia eléc-
trica consumida variaría entre 
3 kW y 100 kW para la recar-
ga de la batería de forma lenta 
y rápida respectivamente. Los 
usuarios del VE típicamente 
tenderían a recargarlos nada 
más llegar a casa, al terminar 
la jornada laboral. Teniendo en 
cuenta que las redes eléctricas 
están diseñadas para sopor-
tar el pico de demanda, que se 
produce generalmente a últi-
mas horas de la tarde, coinci-
diendo con el regreso a casa 
de una gran parte de los con-
sumidores, el resultado sería 
que el pico de recarga de VE 
coincidiría con el pico de con-

sumo eléctrico. Ante esta si-
tuación la capacidad de las re-
des de distribución eléctrica 
actuales sería insuficiente para 
soportar una integración masi-
va del VE mediante una recar-
ga no controlada.

Por tanto, ante la previsión de 
la alta penetración del VE en el 
medio plazo, resulta muy re-
levante el análisis de estrate-
gias de integración del VE que 
permitan un uso más eficien-

te de las instalaciones de la 
red eléctrica de distribución 
existentes. Dentro de las po-
sibles estrategias para optimi-
zar la gestión de la recarga del 
VE está la capacidad de de-
cidir el momento en el que se 
realiza la recarga, así como la 
localización de los puntos de 
recarga. Para analizar el im-
pacto de las distintas estrate-
gias no basta con un análisis 
simplificado, sino que es ne-
cesario trabajar con un mode-
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lo detallado de la red eléctri-
ca de distribución que incluya 
desde los enlaces con la red 
eléctrica de transporte hasta 
el detalle de los puntos de co-
nexión en baja tensión para la 
recarga del VE. 

Para realizar este análisis, los 
autores de este artículo han uti-
lizado un programa de cálcu-
lo que permite determinar, ba-
sándose en una red eléctrica 
inicial, cuáles serían las inver-
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siones necesarias para el su-
ministro a nuevos clientes y ga-
rantizar los niveles de calidad 
de suministro eléctrico exigi-
dos legalmente. Normalmen-
te, las inversiones necesarias 
para atender al incremento de 
potencia son la construcción 
de nuevas líneas para atender 
a consumidores no localiza-
dos en los puntos de suminis-
tro disponibles, el cambio de la 
sección de conductores para 
soportar más corriente o para 
disminuir la caída de tensión en 
un tramo de la red o el aumento 
de la potencia del transforma-
dor del centro de transforma-
ción, entre otras. 

A continuación se presenta un 
caso ejemplo que trata de ser 
representativo del impacto de 
los VE en las redes de distri-
bución, y que podría ser utili-
zado para valorar otras redes 
a nivel nacional e internacio-
nal. El objetivo del análisis del 
caso ejemplo es cuantificar el 
impacto que distintas estrate-
gias de recarga del VE (cuán-
do y dónde se recargan) tienen 
en las inversiones de las redes 
de distribución eléctrica. 

El caso ejemplo considera la 
red de distribución eléctrica 
de una zona costera del Me-
diterráneo español, de aproxi-
madamente 400 km2, con 
170.000 consumidores do-
mésticos e industriales. La fi-
gura 1 muestra un zoom de la 
red de distribución, que inclu-

ye las redes de media tensión 
y baja tensión, representadas 
con líneas gruesas y finas res-
pectivamente. Sobre esta red 
se ha estudiado un escena-
rio asociado a un elevado gra-
do de penetración del VE, co-
rrespondiente a las previsiones 
para el año 2030, con una flota 
de 30.000 VE en esta zona. Se 
han considerado distintos tipos 
de VE con sus características, 
como la capacidad de las bate-
rías, el consumo medio y el re-
corrido diario. En promedio, la 
potencia consumida en la re-
carga de la batería del VE es de 
3 kW y el tiempo de la recarga 
oscila entre 1 y 8 horas al día. 
Para evaluar el efecto de cuán-
do se realiza la recarga, se han 

considerado tres estrategias 
de gestión de la recarga del VE: 

•  Recarga en horas pun-
ta, en el tramo horario com-
prendido entre las 8 y las 10 
de la noche. Correspondería 
a una recarga no controla-
da, donde cada usuario del 
VE lo recargaría a la vuelta 
del trabajo a casa en un día 
laborable.

•  Recarga en horas valle, 
de 4 a 6 de la mañana. Pa-
ra ello se supone que exis-
te cierto control de la recar-
ga de los VE, por ejemplo 
usando un sencillo reloj 
temporizado. Este esque-
ma podría estar ligado a ta-

rifas reducidas para la recar-
ga del VE en horas de poco 
consumo, como por ejem-
plo la nueva tarifa superva-
lle establecida recientemen-
te en España.

•  Recarga inteligente. Este 
esquema requiere un con-
trol coordinado de la recar-
ga de los VE, de forma que 
la curva del consumo eléc-
trico en la red de distribu-
ción en horas valle sea lo 
más plana posible. Para ello 
se debería implantar un so-
fisticado sistema de control 
coordinado, capaz de distri-
buir las órdenes de recarga 
entre los VE para garantizar 
la carga antes de su uso.

/// Figura 1. Zoom de la red de distribución analizada  ///////////////////////////////////////////////////////
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El consumo agregado en la 
red de distribución analizada 
se presenta en la figura 2, que 
incluye el consumo doméstico 
e industrial, junto a las tres es-
trategias de recarga del VE de-
finidas anteriormente. Se pue-
de observar que la recarga en 
horas punta y valle da lugar a 
sendos picos de consumo. La 
recarga en horas punta supo-
ne un aumento considerable 
de la punta diaria, superior a la 
existente en la punta del me-
diodía. Finalmente, la recarga 
inteligente da lugar a una cur-
va plana de consumo en horas 
valle, lo que permite una ges-
tión más eficiente de la opera-
ción del sistema eléctrico.

Inicialmente se ha calcula-
do el coste total de construir 
la red de distribución eléctri-
ca en la zona de estudio, sin 
considerar los VE. A conti-
nuación, se localizan puntos 
de recarga en la red de distri-
bución de baja tensión, don-
de ya existen consumidores 
domésticos, y se calculan los 
costes de los refuerzos nece-
sarios para las tres estrategias 
de recarga. En la figura 3 se 
representa el incremento de 
los costes de la red de distri-
bución para cada estrategia, 
referidos al coste de la red de 
distribución sin VE. Este cos-
te se distribuye en costes de la 
red de media tensión, centro 
de transformación media/ba-
ja tensión, y red de baja ten-
sión. Bajo la estrategia de re-

carga no controlada en horas 
pico los costes de los refuer-
zos en la red de baja tensión 
se pueden valorar en un 13% 
del coste de la propia red. Por 
su parte, los refuerzos nece-
sarios si se adopta una estra-
tegia de recarga controlada 
serían mucho menores, infe-
riores al 2% en cualquier caso. 
Además no se aprecia mucha 
diferencia entre ambos esque-
mas de recarga. 

Si no se adopta una estrategia 
de recarga coordinada, se-
ría necesario además aumen-
tar la potencia de los centros 
de transformación media/ba-
ja tensión, y también reforzar 

la red de media tensión. Es-
tos refuerzos permitirían sumi-
nistrar el nuevo pico de poten-
cia que aparece en el sistema 
que, como se observa en la fi-
gura 2, es superior al existente 
sin VE. El sobrecoste de estos 
refuerzos es muy importante, 
alcanzando el 31% y el 13% 
en centros de transformación 
e instalaciones de media ten-
sión respectivamente.

La adopción de un sencillo 
control de la recarga del VE, 
trasladando esta a horas valle, 
permite prácticamente anu-
lar las necesidades de refuer-
zos en la red de media ten-
sión, aunque sería precisa una 

/// Figura 2. Curva agregada de la demanda eléctrica diaria para 3 tipos de recarga: sin control en 
horas punta, sin control en horas valle y recarga inteligente en horas valle  //////////////////////////////
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muy pequeña repotenciación 
de los centros de transforma-
ción. Por último, el sistema de 
recarga inteligente permite in-
tegrar la recarga del VE sin in-
crementos en los refuerzos de 
las redes de aguas arriba de la 
baja tensión.

En segundo lugar se va a eva-
luar cómo influye la localiza-
ción de los puntos de recarga 
de las baterías del VE, que se 
asociarían a dos esquemas de 
recarga:

Recarga distribuida en baja 
tensión, tal como se ha ana-
lizado en el caso anterior, 
donde los puntos de recar-
ga se localizan en alguno de 
los puntos de consumo a ni-

/// Figura 3. Incremento de los costes de inversión debido a la 
penetración de VE en la red de distribución ejemplo, incluyendo 
costes de la red de baja tensión, en el centro de transformación  
y refuerzos en la red de media tensión ////////////////////////////////
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vel doméstico en la red de ba-
ja tensión.

Recarga concentrada en me-
dia tensión, donde los puntos 
de recarga se concentrarían 
en pocos nudos de la red eléc-
trica, correspondientes a gran-
des áreas de parking público o 
privado, como centros comer-
ciales, estaciones de tren, ae-
ropuertos, etc. 

Los resultados del incremen-
to de los costes totales de los 
refuerzos (incluyendo cos-
tes de la red de media ten-
sión, centros de transforma-
ción media/baja tensión y red 
de baja tensión) para los dos 
esquemas se muestran en la 
figura 4. En primer lugar, la re-

carga concentrada en media 
tensión elimina la necesidad 
de refuerzos en la red de ba-
ja tensión así como en los cen-
tros de transformación me-
dia/baja tensión. Por su parte, 
los refuerzos necesarios en 
la propia red de media esta-
rían localizados en los gran-
des centros de recarga, y no 
afectarían a toda la red de dis-
tribución como sucedía en el 
caso de la recarga en baja ten-
sión. Por tanto, los refuerzos 
necesarios serían mucho me-
nores en el caso de la recarga 
no controlada del VE. Y los re-
fuerzos necesarios en la red de 
media tensión serían mínimos 
si existiese algún tipo de con-
trol en la misma.

De los resultados del caso 
ejemplo para las distintas es-
trategias de recarga del VE se 
pueden obtener algunas con-
clusiones generales que po-
drían ser aplicables a otras 
zonas. En primer lugar, la pe-
netración de un elevado nú-
mero de VE, correspondiente 
a previsiones de largo plazo, 
podría dar lugar a numerosos 
refuerzos en la red de distribu-
ción para permitir su recarga. 
Por tanto, la adopción de una 
estrategia de gestión tempo-
ral de la recarga podría mini-
mizar los refuerzos necesarios. 
Del caso ejemplo analizado, se 
observa que un sistema senci-
llo de control que desplace la 
recarga a horas valle ya permi-
te una reducción muy impor-

Si no se adopta 
una estrategia 
de recarga 
coordinada, 
sería necesario 
además aumentar 
la potencia de 
los centros de 
transformación 
media/baja 
tensión, y también 
reforzar la red de 
media tensión
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tante de los refuerzos de red. 
El coste de implantación de di-
cho esquema de control se-
ría reducido ya que bastaría 
con un temporizador instala-
do en el propio VE. Este resul-
tado depende de las simplifi-
caciones adoptadas pues se 
han utilizado perfiles promedio 
de recarga para los consumi-
dores y para la recarga del VE 
y, en la práctica, cuestiones lo-
cales de las redes de distribu-
ción podrían requerir la necesi-
dad de refuerzos adicionales.

El uso de una estrategia de 
control más sofisticada re-
duciría aún más las necesi-
dades de refuerzo en la red 
de distribución, con un uso 
más eficiente de la red eléctri-
ca. Sin embargo, este esque-
ma de control requiere unas 
inversiones elevadas en con-
trol y comunicaciones que no 
han sido incluidas en el aná-
lisis anterior. El sistema je-
rarquizado de envío de con-
signas de control de recarga 
del VE requeriría una comu-
nicación bidireccional entre 
el centro de transformación 
media/baja tensión y el VE 
en tiempo real, que supon-
dría un gran avance respec-
to a la situación actual. Aguas 
arriba, el centro de transfor-
mación recibiría las consig-
nas de la subestación que se 
conecta a la red de transpor-
te, definidas por el despacho 
de la empresa de distribu-
ción atendiendo a criterios de 

optimización de la red en su 
conjunto. Finalmente, el ope-
rador de la red de transporte 
gestionaría la red eléctrica de 
forma agregada, utilizando la 
capacidad de control del VE 
para integrar más generación 
renovable (en situaciones de 
baja demanda y alta genera-
ción renovable) y maximizar 
la seguridad de la operación 
con la limitación de la recar-
ga de VE (en situaciones con 
baja generación renovable e 
indisponibilidad de algunas 
unidades térmicas). Por tan-
to, el control sofisticado de la 
recarga del VE tendría bene-
ficios adicionales más allá de 
la reducción de necesidad de 
infraestructuras en la red de 
distribución.

La recarga agregada en la red 
de media tensión requiere me-
nos refuerzos de la red eléctri-
ca que la recarga distribuida 
en baja tensión. Esta solución 
tendría un menor coste de im-
plantación, ya que actualmen-
te existe una mayor visibilidad 
y control de la red de media 
tensión, tiene un único propie-
tario y el número de puntos de 
control sería menor. No obs-
tante, para ambos esquemas 
de localización de los puntos 
de recarga sería preciso solu-
cionar algunos aspectos regu-
latorios, tales como la nece-
sidad y propiedad de nuevos 
contadores para la recarga del 
VE o la propiedad de las redes 
de recarga, entre otros.

Dado que para altos niveles de 
penetración se obtienen bene-
ficios por la mejor gestión de 
las recargas del VE es muy im-
portante abordar las medidas 
regulatorias adecuadas para 
que los distintos agentes in-
volucrados puedan compar-
tir los costes de su desarrollo 
así como los posibles benefi-
cios derivados. Esta nueva re-
gulación es compleja ya que 
involucra a numerosos agen-
tes, como son las compañías 
de distribución eléctrica, las 
comercializadoras de energía, 
los gestores de cargas a nivel 
de zona, los ayuntamientos y 
los propietarios de VE. Dichas 
medidas deberían favorecer la 
implantación del VE, eliminan-

do las posibles barreras a su 
desarrollo.

Aunque las necesidades de 
nuevos refuerzos en la red 
aparecerían en el medio y lar-
go plazo, es preciso estable-
cer las medidas en el cor-
to plazo. En este sentido, hay 
que considerar el desarrollo de 
las redes inteligentes en la dis-
tribución eléctrica como una 
oportunidad de optimizar la 
gestión de la red de distribu-
ción del futuro, que permitiría 
la gestión óptima no sólo del 
VE sino también de otros re-
cursos distribuidos, como la 
generación renovable o la ges-
tión de la demanda doméstica 
e industrial. 

/// Figura 4. Incremento del coste asociado a la penetración 
de VE en la red de distribución ejemplo para una localización 
distribuida o concentrada de los puntos de recarga ////////////////
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