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Los vehiculos eléctricos son considerados como una herramienta para apoyar la descarbonizacion
del sector del transporte. Ademads, los vehiculos eléctricos reducen la contaminacion acustica
debida a su circulacion en dreas urbanas, contribuyendo a una disminucion general de los niveles
sonoros en las ciudades. A pesar de sus ventajas, la adopcion de los vehiculos eléctricos enfrenta
limitaciones, particularmente relacionadas con la autonomia de las baterias y los tiempos de carga,
aspectos que han sido mitigados gracias a las recientes mejoras en la tecnologia de carga rapida.,

Sin embargo, este trabajo destaca una desventaja de las estaciones de carga rapida de corriente
continua: emisiones de ruido de alta frecuencia durante la carga rapida, que pueden molestar a los
residentes cercanos, especialmente en nucleos urbanos y residenciales. Este ruido, resultado de la
creciente infraestructura de carga rapida, ha generado quejas e incluso restricciones operativas
para algunas estaciones de carga. Por ello, este trabajo analiza las emisiones sonoras de una
amplia muestra de estaciones de carga rdapida de corriente continua de las principales marcas del
mercado europeo, con el objetivo de proporcionar herramientas que ayuden a fabricantes,
instaladores y operadores de estaciones de carga rapida a mitigar las emisiones sonoras
mencionadas.



mailto:dclar@umh.es
mailto:mfabra@umh.es
mailto:hcampello@umh.es

Emision sonora de las estaciones de carga rapida para vehiculos eléctricos

Introduccion

Los vehiculos eléctricos constituyen una alternativa viable para la transicion hacia la descarbonizacion del modelo
energético actual, especialmente en el sector del transporte. La necesidad de alcanzar los objetivos de reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero establecidos por el Acuerdo de Paris obliga a los estados miembros a
adoptar medidas urgentes en sectores clave como el transporte automovilistico. De hecho, uno de los objetivos
estratégicos es fomentar la movilidad sostenible mediante el desarrollo e implementacion de vehiculos eléctricos.
Sin embargo, las limitaciones de los vehiculos eléctricos, en comparacion con los vehiculos impulsados por
combustibles fosiles, hacen que su adopcion siga siendo limitada, a pesar de las numerosas ventajas que ofrecen
frente a los vehiculos convencionales.

Dos de las principales limitaciones de los vehiculos eléctricos son su autonomia y el tiempo necesario para recargar
la bateria. Sin embargo, ambos factores han mejorado significativamente en los ultimos afios, permitiendo, en la
mayoria de los casos, no solo realizar trayectos rutinarios, sino también viajes largos sin diferencias significativas
en comparacion con los vehiculos de motor de combustion interna (ICE), siendo actualmente entre un 11 % y un
27 % mas largos que el tiempo requerido por un vehiculo ICE [1,2]. Es durante estos trayectos mas largos donde
la capacidad de carga rapida del vehiculo y la infraestructura de carga desempefian un papel crucial para lograr
tiempos de viaje comparables a los vehiculos tradicionales, ya que ambos elementos afectan significativamente
los tiempos de las sesiones de carga. De hecho, se espera que los tiempos de viaje en trayectos largos para los
vehiculos eléctricos sean similares a los de los vehiculos ICE, con una breve parada cada 2-3 horas de conduccion,
gracias a los cargadores de 350 kW [3].

Por otro lado, la incorporacion de los vehiculos eléctricos a la flota automovilistica ha contribuido, de manera
individual, a la reduccion de las molestias acusticas causadas por los motores de combustion interna
convencionales [4]. Esta disminucion de la contaminacion acustica es especialmente significativa en areas urbanas
con saturacion acustica, lo que permite una reduccion general de los niveles de ruido urbano y contribuye a un
entorno de vida mas saludable [5].

Sin embargo, la expansion gradual de la red de carga rapida conductiva en corriente continua para vehiculos
eléctricos, que es el método mas comin en la actualidad [6], junto con la conveniencia de su proximidad a areas
comerciales u otros servicios como restaurantes, ha llevado a la aparicion de estaciones de carga rapida cerca de
lugares de trabajo e incluso areas residenciales. No obstante, durante el proceso de carga rapida de las baterias,
estas estaciones emiten ruidos de alta frecuencia dentro del rango superior del espectro sonoro, lo que puede
resultar molesto para los habitantes de las zonas cercanas. Como consecuencia, algunos operadores de estaciones
de carga se han visto obligados a cerrar o limitar la potencia de carga en diversas ubicaciones debido a las quejas
de los residentes locales.

En entornos urbanos, las molestias relacionadas con el ruido son, posiblemente, una de las preocupaciones mas
prevalentes, ya que los estimulos auditivos son omnipresentes en los diversos paisajes sonoros donde las personas
realizan sus actividades diarias [7]. La Organizaciéon Mundial de la Salud identificé el ruido como el segundo
factor mas significativo que contribuye a la "carga de enfermedad" atribuible al ruido ambiental en los paises de
la Unién Europea (UE) [8].

El impacto del ruido continuo en un individuo esta influido tanto por las propiedades fisicas (acusticas) del sonido
como por diversos factores relacionados con la persona y el entorno. De hecho, en ciertos casos, las caracteristicas
acusticas del ruido pueden no contribuir significativamente al desarrollo de esta percepcion [10]. Factores como
la sensibilidad al ruido, predisposicion genética, respuestas fisioldgicas, estado psicoldgico y elecciones de estilo
de vida pueden agravar la reaccion de una persona al ruido [11], desempefiando asi un papel crucial en la
experiencia general [12].

Con el fin de reducir las molestias causadas por las emisiones sonoras durante la carga rapida de las baterias de
vehiculos eléctricos, esta investigacion analiza tanto la emision como la propagacion del sonido de una amplia
muestra de estaciones de carga rapida en corriente continua de marcas lideres en el mercado de la Unidén Europea.
El objetivo es proporcionar herramientas que ayuden a fabricantes, instaladores y operadores de estaciones de
carga rapida a mitigar las emisiones sonoras mencionadas anteriormente.
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Materiales y Metodologia

2.1. Procedimiento de Medicion del Ruido

Esta seccion explica el procedimiento de medicion para obtener las emisiones de ruido de las estaciones de carga
rapida en corriente continua para vehiculos eléctricos. El procedimiento de mediciéon de ruido aplicado en esta
investigacion se basa en un método estandarizado, de acuerdo con el Anexo 4 del Real Decreto 1367/2007, de 19
de octubre, que desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificacion actstica,
objetivos de calidad y emisiones acusticas [13], y la norma ISO 1996:2016 Actstica—Descripcion, medicion y
evaluacion del ruido ambiental [14]. Esta normativa establece los criterios y limites aplicables para evaluar y
controlar el ruido ambiental en diferentes areas, con el fin de proteger a las personas contra la contaminacion
acustica, fijando los niveles maximos permitidos segun el tipo de zona (residencial, industrial, sanitaria, etc.) y el
periodo (dia, tarde o noche).

El procedimiento de medicion se ha llevado a cabo conforme a la normativa. En primer lugar, la fuente emisora
de ruido debe estar conectada en el modo operativo mas ruidoso posible. En el caso de las estaciones de carga
rapida para vehiculos eléctricos, esto implica cargar a la maxima potencia disponible. A continuacion, se debe
identificar la ubicacion donde el nivel de ruido sea mas alto. En este caso, dado que no todas las estaciones de
carga rapida comparten un punto especifico donde el nivel de ruido sea mayor, se realizaron mediciones en los
cuatro lados. Segln la normativa, se efectuaron 5 mediciones a una distancia de 1,5 m de las superficies del
cargador y a 1,5 m sobre el suelo. Estas mediciones, expresadas como LAeq (dBA), se registraron durante un
periodo de 10 segundos.

Por otro lado, con la estacion de carga detenida, se midi6 el ruido de fondo en los mismos puntos. Una vez mas,
se realizaron 5 mediciones a una distancia de 1,5 m de las superficies del cargador y a 1,5 m sobre el suelo. Estas
mediciones, también expresadas como LAeq (dBA), fueron registradas durante un periodo de 10 segundos.

2.2. Correcciones de las Mediciones de Ruido

Para garantizar que los resultados de las mediciones consideren unicamente la fuente de ruido y, por lo tanto,
excluyan factores ambientales como el ruido de fondo, es necesario aplicar varios factores de correccion. Una vez
registrado el ruido de fondo, se debe realizar un andlisis detallado de los valores medidos para determinar qué
correcciones deben implementarse, cuando sea aplicable, segun la normativa. Esta seccion analiza dichas
correcciones y explica como aplicarlas a las mediciones en cada punto.

2.2.1. Correcciones por Ruido de Fondo

De acuerdo con la normativa, cuando el nivel evaluado supera el ruido de fondo en 10 dBA, no se aplica ninguna
correccion. Si el nivel evaluado supera el nivel de ruido de fondo en un rango entre 3 y 10 dBA, se aplica una
correccion por ruido de fondo segiin la siguiente ecuacion (1):

LAeq,corr — 10 . lOg (10LAeq/10 _ 1OLAeq,background/10) (1)

Por otro lado, cuando el nivel evaluado no superaba el nivel de ruido de fondo en 3 dBA, la medicion se descartaba
y se volvia a registrar una vez que el ruido de fondo habia disminuido.

2.2.2. Correcciones por Componentes Tonales Emergentes (Kt)

En este caso, se debe realizar un analisis en tercios de octava, tanto con el cargador en funcionamiento como
detenido, para medir el ruido de fondo, aplicandose si procede una correccion por ruido de fondo cuando el nivel
evaluado superaba el nivel de ruido de fondo en un rango entre 3 y 10 dB, seglin la siguiente ecuacion (2):

Lfeq,corr =10- lOg (10Lfeq/10 _ 10Lfeq,background/10) (2)

Cuando el nivel evaluado superaba el ruido de fondo en 10 dBA, no se aplica ninguna correccion. Por el contrario,
si no superaba el nivel de ruido de fondo en 3 dBA, la medicion se descarta y se vuelve a registrar una vez que el
ruido de fondo habia disminuido.

A continuacion, el componente tonal K; se obtiene segun L y considerando la siguiente Tabla 1:
Li=L¢— Lsdonde L¢ es el nivel de la banda emergente y Ls es la media aritmética de las bandas adyacentes.
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Tabla 1: Componente Tonal Kt.

Tonal
Lt (dB) Component
Kt (dB)

IfLt<8 0

From 20 to 125 Hz If8§<Lt<12 3
IfLt>12 6

IfLt<5 0

From 160 to 400 Hz If5<Lt<8 3
IfLt>8 6

IfLt<3 0

From 500 to 10000 Hz If3<Lt<S 3
IfLt>5 6

2.2.3. Correcciones debido a componentes de baja frecuencia
Una vez mads, cuando el nivel evaluado excedia el nivel de ruido de fondo en 10 dBC, no se aplica ninguna
correccion. En aquellas mediciones donde el nivel evaluado excede el nivel de ruido de fondo en un rango de 3 a
10 dBC, debe aplicarse la correccion debido a componentes de baja frecuencia Lceq segin la siguiente Ecuacion
3):

LCeq,COTT =10 - lOg (10Lceq/10 _ 10LCeq,background/10) (3)

Por otro lado, cuando el nivel evaluado excede el ruido de fondo en 10 dBA, no se aplica ninguna correccion. Sin
embargo, si el nivel evaluado excede el ruido de fondo en un rango de 3 a 10 dBA, se aplica una correccion por
ruido de fondo LAeq segtn la siguiente Ecuacion (4):

LAeq,corr — 10 . lOg (1OLAeq/10 _ 10LAeq,background/10) (4)

Entonces, el componente de baja frecuencia Ky se obtiene en funcion de L y considerando los valores establecidos
en la siguiente tabla:

Tabla 2: Componente de baja frecuencia K

L (dB) Componente de baja frecuencia Kr (dB)
IfLi<10 0
If10>Lf<15 3
IfLs>15 6

2.2.4. Correcciones debido a la impulsividad

Un sonido con componentes impulsivos es aquel que presenta un nivel alto de presion sonora y una duracion
breve. Las correcciones debido a la impulsividad siguen el mismo patrén: no se requiere ninguna correccion
cuando el nivel evaluado excede el ruido de fondo en 10 dBA. Sin embargo, si el nivel evaluado excede el ruido
de fondo en un rango de entre 3 y 10 dBA, se aplica una correccion segun la siguiente Ecuacion (5)

LAeq,corr — 10 . lOg (1OLAeq/10 _ 10LAeq,background/10) (5)

La componente impulsiva K; se obtiene en funcion de L; y considerando los valores establecidos en la siguiente
Tabla 3:

Li= LAqu,corr,Ti - LAeq,carr,Ti (6)

Tabla 3: Componente impulsiva K;
Li(dB) Ki(dB)
SiLi<10 0
Silo>Li<15 3
SiLi>15 6

2.3. Estaciones de carga rapida de CC evaluadas.
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Para garantizar que los resultados fueran significativos y las conclusiones consistentes, este trabajo ha requerido
realizar un gran numero de mediciones de ruido en estaciones de carga de corriente continua (CC) de los
principales fabricantes del mercado de la Union Europea. Por lo tanto, se selecciond una muestra representativa
de diferentes modelos de estaciones de carga actualmente disponibles en el mercado.

En el estudio se han incluido estaciones de carga rapida (50 kW), asi como estaciones superrapidas (100—150 kW)
y ultrarrapidas (>150 kW). Una lista de las diferentes estaciones de carga que fueron probadas puede observarse
en la siguiente Tabla 4.

Tabla 4: Estaciones de carga rapida

Fabricante Modelo Potencia Maxima de Carga (kW)
Rapid 50 One/Duo/Trio 50
Rapid 60 Duo 60
Ingeteam (Spain) Rapid 180 Duo 180
Rapid ST 200 200
Rapid ST 400 400
. . Raption 50 Trio 50
Circutor (Spain) Raption 100 100
Alpitronic (Italy) HYC 50 50
. Supernova 60 60
Wall Box (Spain) g S 1ova 150 150
. Terra 124HC CC 120
ABB (Switzerland) HP CP500 CJ 175
Tesla (U.S.A.) zg 528
GSS Power (Spain) DP-ESC-193 160

Todas estas estaciones de carga equipan conectores CCS Combo 2, que es el tipo de conector estdndar para la
carga rapida en la UE. Sin embargo, algunas de las estaciones de carga mas antiguas, como las Ingeteam Rapid 50
Trio, ofrecen conectores Tipo 2 para carga rapida en corriente alterna trifasica (entre 11 y 43 kW), y CHAdeMO,
el conector estdndar de carga rapida en corriente continua para los primeros vehiculos eléctricos japoneses (hasta
63 kW), que ha sido reemplazado gradualmente por CCS Combo 2 en los modelos nipones mas recientes.

Independientemente de los tipos de conectores existentes en el mercado, este trabajo se centrd unicamente en el
ruido generado al emplear los conectores CCS, ya que la carga rapida en corriente alterna no produce emisiones
de ruido significativas y el CHAdeMO no esta incluido en las estaciones de carga rapida de nueva generacion.
Como ejemplo de estacion de carga rapida de primera generacion de 50 kW, con los tres tipos de conectores, puede
verse a la izquierda de la Figura 1, mientras que una estacion de carga rapida de ultima generacion de 180 kW,
con solo conectores CCS Combo 2, puede verse a la derecha.
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Ingeteam

Figura 1: Estaciones de carga rapida Ingeteam Rapid 50 Trio (izquierda) e Ingeteam Rapid 180 (derecha).

2.4. Configuracion de medicion y disposicion de los microfonos

La configuracion de medicion de ruido y la disposicion de los microfonos aplicadas en esta investigacion se basan
en un método estandarizado, conforme al Anexo 4 del R.D. 1367/2007 y la norma ISO 1996:2016. Las mediciones
de emision de ruido se realizaron en los cuatro lados de cada estacion de carga. Segun la normativa, los micréfonos
se colocaron a una distancia de 1,5 m de cada lado y a 1,5 m de altura desde el suelo, tal y como se muestra las
Figuras 2 (vista frontal) y 3 (vista lateral).

1500 mm 1500 mm

A
\

1500 mm
1500 mm

Figura 2: Configuracion de los micréfonos. Vista lateral.

El registro sonoro se configurd para registrar sefiales de 10 s entre 80 Hz y 20 kHz con un tiempo de integracion
de 125 ms (Modo Fast). Todos estos datos han sido procesados en bandas de 1/3 de octava contemplando cinco
mediciones para cada punto de medicion, asi como para el ruido de fondo.
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2.5. Instrumentacion y entorno acustico

La instrumentacion utilizada para todas las evaluaciones de ruido, donde se requiere el uso de filtros de banda de
octava o de 1/3 de octava, deben cumplir con los requisitos de precision para Tipo 1/Clase 1, seglin lo especificado
en la norma IEC 61260 sobre filtros de banda de octava y fracciones de banda de octava [15]. La Tabla 5 muestra
una lista de todos los instrumentos de medicion utilizados en este trabajo, los cuales cumplieron con este requisito.

Tabla 5: Instrumentacion utilizados en las pruebas.

Instrumentaciéon Modelo
Analizador de presion acustica modular tipo 1 Bruel & Kjaer 2250
Analizador de presion acustica modular tipo 1 Bruel & Kjaer 2260
Calibrador de sonido para micr6fonos Bruel & Kjaer 4231
Termo-hidro-anemoémetro PCE-THA 10

Las pruebas se llevaron a cabo en condiciones reales, por lo tanto, no solo se midi6 el ruido durante las sesiones
de carga, sino que también se registré el ruido de fondo para cada medicion con el fin de calcular y aplicar la
correccion correspondiente. Siguiendo la normativa, cuando el nivel evaluado no superaba en 3 dBA el nivel de
ruido de fondo, la medicion era descartada y se realizaban nuevas mediciones cuando el ruido de fondo se mantenia
en valores validos para el registro sonoro.

La norma ISO 9613-2, “Actstica. Atenuacion del sonido durante la propagacion en exteriores” [16], especifica
que la velocidad del viento no debe superar los 5 m/s bajo ninguna circunstancia durante un periodo representativo
de las condiciones meteoroldgicas predominantes. Este requisito fue verificado mediante mediciones realizadas
con el termo-hidro-anemoémetro calibrado PCE-THA 10.

Por otro lado, tal y como establece el Reglamento 1367/2007, la temperatura ambiente debe estar entre 0 y 40 °C,
mientras que la humedad relativa debe situarse entre €1 20 % y el 100 %. Todas las mediciones de esta investigacion
se registraron en un rango de temperatura entre 14 y 26 °C, y la humedad relativa estuvo entre el 42 % y el 73 %.
Tanto la temperatura como la humedad fueron medidas con el termo-hidro-anemoémetro calibrado PCE-THA 10.

Figura 3: Pruebas en estacion Tesla V2 Supercharger 150 kW

Por otro lado, en colaboracion con una de las principales redes de carga, se pudieron medir varias estaciones de
carga rapida en condiciones controladas de laboratorio, con un ruido de fondo muy reducido, en el Smart Mobility
Lab de Iberdrola. Este laboratorio, ubicado en Bilbao (Espaiia), cuenta con una amplia gama de estaciones de carga
rapida en corriente continua y permitié realizar pruebas y mediciones bajo una variedad de variables de carga.
Estas incluyeron la prueba de estaciones de carga rapida corriente continua con un dispositivo de amortiguacion
sonora, disefiado especificamente para reducir las emisiones de ruido que generan los cargadores de primera
generacion. La Figura 4 muestra las instalaciones del Smart Mobility Lab de Iberdrola.
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Figura 4: Smart Mobility LAB de Iberdrola, Bilbao (Espafia).

Resultados y analisis

En primer lugar, una vez realizado el procedimiento de medicion de ruido de cada estacion de carga y el ruido de
fondo a su vez, se estudiaron las correcciones correspondientes segun la normativa. Se calcularon los niveles de
presion sonora (SPL) para cada estacion de carga rdpida en corriente continua, mostrandose en la Figura 5 una
comparacion de los valores SPL de cada cargador rapido, tanto medidos como corregidos.

De acuerdo con la normativa, los niveles de presién sonora una vez aplicadas las correcciones no deben superar
los 65 dBA en ningiin momento durante su funcionamiento (este limite estd representado como una linea negra en
la Figura 5). Sin embargo, como puede observarse en la Figura , la mayoria de los cargadores rapidos corriente
continua generaron mas ruido, siendo el Ingeteam Rapid de 50 kW el mas ruidoso, mientras que algunos de los
cargadores ultra-rapidos (>100 kW) resultaron ser mas silenciosos.
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Figura 5: Niveles de presion sonora medidos y corregidos para todos los cargadores rapidos corriente continua
evaluados.

Debido al alto nimero de estaciones de carga rapida corriente continua analizadas, y para poder compararlas de
manera mas detallada, se realiz6 un analisis frecuencial. Los resultados se presentan de manera preliminar en
conjunto, lo que significa que se comparan todos los fabricantes y modelos. Esto da lugar a un grafico generalizado
que muestra el espectro de emision de ruido de cada estacion de carga como se puede observar en la siguiente
Figura 6.
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Figura 6: Espectros de emision de ruido (dBA) para todos los cargadores rapidos corriente continua probados.

Los cargadores rapidos Ingeteam Rapid de 50 kW destacan en la parte superior del grafico como los mas ruidosos.
Cabe sefialar que todos ellos estan representados en color negro para facilitar su identificacion. Por el contrario,
los cargadores de alta potencia, como el Wall Box Supernova de 150 kW, el Tesla V2 de 150 kW o el Ingeteam
Rapid ST 400, son mas silenciosos.

Se pueden apreciar diferencias significativas entre las emisiones de ruido de las estaciones de carga rapida de
primera generacion (50 kW) y las de ultima generacion (>100 kW), ya que las primeras son mucho mas ruidosas
que las segundas. De hecho, solo estos cargadores rapidos de primera generacion (50 kW) superan los niveles
maximos de ruido permitidos para areas residenciales establecidos en las normativas mencionadas anteriormente,
mientras que las estaciones de carga rapida de ultima generacion (>100 kW) son significativamente mas
silenciosas, incluyendo algunas cuyas emisiones de ruido son casi imperceptibles para los seres humanos. Esta
caracteristica se aprecia mejor en la Figura 7.
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Figura 7: Espectros promedio de emision de ruido (dBA) para los cargadores rapidos probados segun su potencia
nominal.

Esta ultima figura muestra los espectros promedio de ruido de todas las estaciones de carga rapida analizadas,
clasificadas segun su potencia nominal en cuatro grupos: Ingeteam Rapid de primera generacion (50 kW, en
negro), cargadores de 100 a 150 kW (en azul), cargadores de 150 a 200 kW (en verde) y cargadores de mas de 200
kW (en rojo). El primer grupo (50 kW) presenta el espectro de ruido mas alto de todos los grupos, especialmente
en los rangos de alta frecuencia.

Dado que el objetivo de esta investigacion es mitigar las emisiones de ruido de los cargadores rapidos corriente
continua, se realizé una evaluacion exhaustiva de los cargadores mas ruidosos que superan los niveles maximos
permitidos. En este caso, la evaluacion de las emisiones de ruido no se limit6é unicamente a sus espectros, sino que
también se consider6 su propagacion. Para comenzar, se compararon los cargadores rapidos Ingeteam Rapid (50
kW) de primera generacion mas ruidosos, como se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8: Comparacion entre los espectros de emision de ruido (dBA) de diferentes cargadores rapidos de primera
generacion Ingeteam Rapid (50 kW).

La Figura 8 muestra los espectros de emision de ruido de diferentes cargadores rapidos Ingeteam Rapid (50 kW)
de primera generacion. Todos ellos presentan espectros de ruido similares, independientemente de si se trata del
modelo One, Duo o Trio. Como se puede observar, los espectros de ruido muestran dos picos en frecuencias altas:
el primero se encuentra alrededor de los 3150—4000 Hz, y el segundo en los 10000 Hz. Este ruido de alta
frecuencia, que genera molestias a las personas, supera los limites de ruido ambiental establecidos en la normativa.

Una vez identificados los cargadores que exceden los limites de ruido establecidos por la normativa, se probaron
varias formas de reducir sus emisiones sonoras. Un primer intento consistié en instalar un dispositivo de
amortiguacion sonora en la superficie del cargador. Este dispositivo consta de tres cubiertas metalicas: una en cada
lado y otra en la parte trasera del cuerpo del cargador, rellenas con paneles de espuma absorbente de sonido de alta
densidad. Este dispositivo, instalado en una estacion de carga rapida Ingeteam Rapid 50 kW Trio, puede observarse
en la Figura 9 siguiente.

) IRERDROLA

Figura 9: Estacion de carga rapida Ingeteam Rapid 50 kW con un dispositivo de amortiguacion sonora.

Se registro el ruido en este cargador aislado y se compard con varias unidades estandar del mismo fabricante y
modelo en diferentes condiciones de prueba. Los resultados mostraron que, aunque el dispositivo de amortiguacion
sonora logré una reduccioén de ruido en casi todas las bandas de un tercio de octava, esta reduccion fue muy
limitada en la mayoria de ellas y practicamente insignificante en las bandas de alta frecuencia, que son las que
generan molestias a las personas cercanas. Esto se puede observar en la Figura 10 siguiente.

10
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Figura 10: Espectros de emision de ruido (dBA) de diferentes estaciones de carga rapida Ingeteam Rapid de 50
kW.

La Figura 10 muestra los espectros de ruido de todas las estaciones de carga rapida Ingeteam Rapid 50 kW
analizadas en esta investigacion. El Ingeteam Rapid 50 kW, con el dispositivo de amortiguacién sonora instalado
(linea roja con marcador cuadrado), presenta un espectro ligeramente inferior al de los cargadores que no han sido
modificados. Sin embargo, esta reduccion es, en la mayoria de los casos, inferior a 2 dB en frecuencias altas como
4y 10 kHz, lo que hace que esta medida sea muy limitada, ya que dicha reduccion de ruido no seria suficiente
para cumplir con los limites establecidos por la normativa de ruido en la mayoria de los cargadores rapidos
probados. Como se puede observar en la Figura 5, solo tres estaciones de carga rapida (Rapid ST 400 kW, Tesla
V2 150 kW y GS Power 160 kW) podrian beneficiarse de esta reduccion de ruido para evitar superar los 65 dBA.

Finalmente, también se evalu6 la relacion entre la potencia de carga y las emisiones de ruido. Aunque un cargador
rapido corriente continua tiene una potencia nominal de salida, que tipicamente varia entre 50 y 400 kW, la
potencia real de carga depende de varios factores. Las velocidades optimas de carga rapida solo se logran cuando
el estado de carga (SoC) de la bateria es bajo y est4 a una temperatura ideal [17,18]. Por ejemplo, si el SoC de la
bateria es alto—generalmente superior al 60% o si no se encuentra dentro de la temperatura ideal para carga rapida,
que ronda los 40 °C, la potencia de carga puede reducirse considerablemente, especialmente cuando la bateria esta
demasiado fria. En condiciones desfavorables, la potencia de carga rapida corriente continua puede ser tan baja
como 20 kW o incluso menos.

Esta investigacion también evalué como la potencia de carga puede afectar las emisiones de ruido en cargadores
rapidos corriente continua, ya que el ruido de alta frecuencia es emitido por la electronica de potencia del cargador,
que transforma, convierte y rectifica una corriente alterna de alto voltaje en una corriente continua entre 400 y 800
V.

Los cargadores ultra-rapidos tienen mas probabilidades de operar cerca de su potencia nominal méaxima en
comparacion con los cargadores rapidos de primera generacion de 50 kW, que funcionan al 100% la mayor parte
del tiempo. Sin embargo, la potencia de carga rapida corriente continua esta determinada por el Sistema de Gestion
de Baterias (BMS), dependiendo principalmente de la temperatura y el SoC de la bateria, por lo que el usuario no
puede elegir la potencia del cargador rapido corriente continua. Ademas, solo los cargadores rapidos corriente
continua de primera generacion (50 kW) superan los limites de ruido establecidos por la normativa. Por estas
razones, una reduccion del ruido debido a un enfoque basado en la limitaciéon de potencia solo se consider6 en los
cargadores rapidos de 50 kW. Se midieron los niveles de presion sonora para diferentes potencias de carga, como
se puede observar en la siguiente Tabla 6:

Tabla 6: Niveles de presion sonora en funcion de la potencia de carga para la estacion de carga rapida Ingeteam
Rapid 50 kW.

Potencia de carga (kW) 50 45 40 35 30 25
Nivel de presion sonora (d1BA) 74.2 73.6 718 68.6 63.9 58.8

La Tabla 6 muestra la relacion entre la potencia de carga y la emision de ruido para la estacion de carga rapida
Ingeteam Rapid de 50 kW. Ha de tenerse en cuenta que los valores mostrados son niveles de presion sonora, con
las correcciones correspondiente de acuerdo con la normativa a aplicar. Como se puede observar, los niveles de
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presion sonora disminuyen, de manera no proporcional, cuando se reduce la potencia de carga. Si la potencia de
carga se reduce a la mitad de la potencia nominal de la estacion (es decir, de 50 a 25 kW), las emisiones de ruido
disminuyen en 15 dBA. Para reducir significativamente las emisiones de ruido del cargador y cumplir con los
limites establecidos por la normativa, la potencia de carga no deberia superar los 30 kW.

Conclusiones.

Como se explico en la seccion anterior, se han probado tres estrategias para reducir las emisiones de ruido de los
cargadores rapidos. En primer lugar, se instalé un dispositivo de amortiguacion acustica en la superficie del
cargador. Este dispositivo mejoro ligeramente las emisiones de ruido, reduciéndolas en algunas frecuencias. Sin
embargo, esta reduccién fue muy limitada tanto en las bandas de alta frecuencia (4 y 10 kHz), que son las
frecuencias que mas molestan a las personas, como en el nivel de presion sonora equivalente general, que es el
valor considerado en la normativa y que, en la mayoria de los casos, se superaria incluso con el dispositivo de
amortiguacion acustica instalado. De hecho, como puede observarse en la informacidon proporcionada en las
Figuras 6 y 10, el Ingeteam Rapid de 50 kW, que es el modelo de cargador rapido mas ruidoso, no lograria una
reduccion suficiente del ruido para cumplir con los requisitos de la normativa. Ademas, esta solucion resulta
bastante costosa si se tienen en cuenta los resultados obtenidos, la relacion coste/beneficio y al compararla con
otras medidas de reduccion de ruido.

Por otro lado, la propagacion del sonido del cargador demostrd que el lado frontal era el mas silencioso, mientras
que el resto de los lados registraron emisiones de ruido similares. Aunque este hallazgo podria ayudar a orientar
el cargador para reducir las molestias, la efectividad de esta medida es muy limitada, ya que solo hay un "lado
silencioso", y existen aspectos como la orientacion de la pantalla del dispositivo o la posicion 6ptima de los cables
que podrian ser mas restrictivos al considerar la orientacion del cargador.

Finalmente, esta investigacion ha evidenciado que existe una relacion entre la potencia de carga y las emisiones
de ruido. Reducir la potencia de salida del cargador no solo ha demostrado ser la forma mas efectiva de reducir las
emisiones de ruido, sino también la opcidén mas rentable entre las tres estrategias consideradas. Sin embargo, este
método solo logra una reduccion significativa del ruido si se limita la potencia de salida a 30 kW.

La carga en corriente alterna de la mayoria de los vehiculos eléctricos esta limitada a 11 kW, mientras que la carga
rapida en corriente continua puede variar entre 50 y 400 kW. Esta investigacion ha demostrado que las estaciones
de carga rapida de tltima generacion, cuya potencia de salida supera los 100 kW, no representan un problema en
términos de emisiones de ruido, mientras que los cargadores rapidos de primera generacion de 50 kW exceden los
limites de ruido establecidos por la normativa. Por esta razon, para mitigar las emisiones de ruido de estos
cargadores y, en consecuencia, reducir las molestias a las personas, se sugiere implementar una limitacion basada
en software que reduzca la potencia de carga a 30 kW en los cargadores ya instalados cerca de zonas residenciales.

Esta potencia sigue siendo practicamente tres veces mas rapida que la carga en corriente alterna, lo cual, si se
establece una estrategia de precios interesante, puede ser una opcion atractiva para los usuarios de vehiculos
eléctricos que puedan planificar una sesion de carga entre 1 y 3 horas mientras realizan tareas rutinarias como
hacer la compra semanal, ir al cine o almorzar. Ademas, este tipo de carga a potencia media provoca menos
degradacion en la bateria que la carga a alta potencia. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la eficiencia
del cargador se reduce considerablemente si opera por debajo del 85% de su capacidad méaxima, por lo que esta
medida solo deberia aplicarse en casos donde no existan mejores alternativas para evitar quejas por parte de los
residentes cercanos.

Finalmente, se sugiere que los equipos ruidosos de primera generacion de 50 kW, que ya han sido adquiridos por
los operadores de puntos de carga y que ain estan pendientes de instalacion, se ubiquen en paradas de autopista
donde no causen molestias, junto a cargadores mas rapidos (100400 kW). De este modo, los clientes pueden
elegir entre diferentes velocidades de carga segun sus necesidades.

De manera similar, se recomienda evitar la instalacion de estaciones de carga rapida ruidosas cerca de areas
urbanas, donde sus emisiones de ruido no pueden ser mitigadas a menos que su potencia de salida se
limite significativamente. Sin embargo, esto a menudo no es econdmicamente viable, ya que existen
muchas estaciones de carga en corriente alterna de 11 e incluso 22 kW que son practicamente silenciosas.

Este trabajo ha sido financiado por las ayudas a proyectos de investigacion de la Universidad Miguel Hernandez
correspondientes al afio 2024.
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