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Prélogo

La historia de la Humanidad, durante la mayor parte de los
Ultimos seis mil afos, se ha caracterizado por una lucha constante
para aprovechar cada vez mayores cantidades de energia de ma-
nera progresivamente mas eficaces. Desde los primeros arados tira-
dos por animales en lo que hoy es Irak, el progreso material ha ido
acompafado e impulsado por el dominio cada vez mads sofisticado
de combustibles y sistemas de energia.

La fuerza animal hizo posible la agricultura. La lefa nos ha
permitido cocinar los alimentos, calentar nuestros cosas y fundir me-
tales para fabricar utensilios y armas. El uso del carbdn a gran esco-
la, en elsiglo XIX, sentd los bases de la Revolucidon Industrial. Un siglo
mas tarde, el petréleo y el gos natural, seguidos por una amplia va-
riedad de tecnologias, que van desde la nuclear a la solar, pasando
por la edlica y la mareomotriz, han completado la transformacion
llevando al mundo industrializado a la modernidad.

Hoy en dia, vivimos en un mundo completamente dominado
por la energia. Producimos y consumimos energia no sélo para ca-
lentarnos y alimentarnos, sino también para entretenerncs, para am-
pliar nuestros conocimientos, para construir nuestro mundo vy, sobre
todo, para desplazarnos.

Durante mds de un siglo, nuestra movilidad ha dependido
completamente del petrdleo y el motor de combustion interna. De
los 900 millones de coches, camiones y demds vehiculos que circu-
lan por el planeta, mas del 90% consumen para su accionamiento
derivados del petrdleo vy, aparentemente, esto seguird siendo asi
hasta que aparezcan otros sistemas econdmicamente mas atracti
VOs, pero no hay que olvidar el progresivo agotamiento de los reser-
vas y los denominados costes externos, vinculados a lasalud y al cli
ma, alos que también hay que hacer frente.

El propio sector de la automocidon reconoce que el motor de
explosion, tanto de gasolina como de gasdleo, se estd quedando
obsoleto. Los indices de eficiencia energética son muy bajos -menos
del 30% de la energia contenida en el combustible llega realmente

13
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a las ruedaos- y las emisiones siguen siendo elevadas, a pesar de la me-
jora de la tecnologia.

Los fabricantes, conscientes del agotamiento del petrdleo y de
los impactos derivados de su consumo, han iniciado una serie de me-
joras e innovaciones tecnoldgicas en el sector de la automocion: des-
de los coches hibridos hasta los coches eléctricos, ya sean estos ac-
cionados por la energia dmacenada en las baterics o por la genero-
da por pilas de hidrégeno.

En los proximos afos seremos espectadores de todos estos
cambios, que constituirdn una verdadera revoluciéon energética en el
sector del automovil. No sélo serd posible sino inevitable.

El contenido de esta Guia sobre Vehiculos Eléctricos se ha elo-
borado, con la participacion de diversos especialistos e instituciones,
con el fin de contribuir a ese cambio tecnoldgico, en consonancia
con los objetivos de la Comunidad de Madrid, de apoyo a la indus-
tria, a la eficiencia energética y a la sostenibilidad.

Caros Lépez Jimeno
Director General de Industria, Energia y Mincs

Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid
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REINVENTANDO LA MOVILIDAD: SOBRE PETRO-
LEO, ENERGIA, VEHICULOS, TRANSPORTE Y ME-
DIO AMBIENTE. LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y
LAS INFRAESTRUCTURAS DE RECARGA

1.1. Reinventando la movilidad en el umbral de cam-
bios rapidos

“Bueno, lo que es en mi pais —aclaro Alicia jadeando
aun bastante- cuando se corre tan rapido

como lo estamos haciendo y durante algun tiempo,

se suele llegar a dlguna ofra parte...”

“iUn pais bastante lentol-replicd la Reina-lo que es aqui,
como ves, hace fdlta correr todo cuanto uno pueda
para permanecer en el mismo sifio.

Si se quiere llegar a ofra parte hay que correr

porlo menos dos veces mdasrapido”.

Alicia en el pais de las Maravillas (L. Carroll)

La consideracion de que el mundo que nos rodeaq, tal y como o co-
nocemos, es el mejor o el Unico de los mundos posibles, parece ser
una caracteristica inherente a la mayoria de grupos humanos, inde-
pendientemente de que cada uno de nosotros haya sido participe
de cambios sociales y tecnoldgicos inimaginables en el transcurso
de unos pocos anos. Plantear la necesidad de cambios al modelo
actual de transporte -de personas y mercancios-, genera como re-
accién una mezcla de oposicion y escepticismo ante lo que pudiera
representar un nuevo escenario en un drea importante de nuestros
vidas. Nuestra primera observacion es que siempre resulta dificil la
aceptacion de escenarios alternativos a los existentes.

El modelo vigente de transporte parece llegar a su punto de in-
flexion por diversas causas, entre las que destaca tanto el despilfarro
de un recurso estratégico como es el petréleo, como los impactos
ambientales asociados a su uso. Ninguna sociedad racional debe
permitir desaprovechar su energia fosil con sstemas energéticos ine-
ficientes; siendo actualmente el sector de la movilidad y transporte
el que precisa de una mayor atencidon dado que presenta unos ro- 15
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tios muy reducidos de eficiencia, mientras constituye uno de los princi-
pales focos de consumo energético, habiendo alcanzado un 40% del
total del consumo espafiol. Por otra parte, el fransporte constituye uno
de los principales focos de atencidn de todas las administraciones por
los problemas causados por la contaminacion y los retos que plantea
el cambio climatico.

A principios de siglo XX, antes de la utilizacion masiva de los vehiculos
de combustion interna para el transporte, el consumo de petrdleo re-
presentaba tan sélo un 3% de la demanda total de energia. Medio
siglo después, este combustible fésil se habia erigido como el principal
recurso energético del mundo desarrollado.

Aungue pueda parecer frivial, debe recordarse que la famosa
“mundializacion” de nuestras economias, basa su fundamento en un
consumo masivo de combustibles fésiles, a la cabeza de los cuales
esta el petrdleo; asi pues, referirse a movilidad y transporte equivale
en definitiva a hablar del petrdleo, bastando un par de cifras macroe-
nergéticos para percibir su magnitud: dentro del conjunto de paises
de la UE-25, el corsumo sectorial del transporte representa un tercio
de los recursos energéticos, un /0% de los cuales corresponde a los
derivados del petrdleo (principalmente gasdleos y gasolinas). En nues-
tro pak el problema del sector es todavia mds agudo, consumiendo
39.743 ktep, representando un 38% del consumo de Energia Final (EF),
lo que implica una importacidén anual de mds de 60 Mt de crudo vy
una importante dependencia de terceros paises, dado el infimo nivel
de autoabastecimiento situado alrededor del 0,2% .

Afinando este andlisis, se puede efectuar una comparacion -aunque
sea en orden de magnitud- enfre los consumos de Energia Primaria
(EP) y EF, para captar los niveles de ineficiencia energética y hasta
imaginar algunos de los problemas ambientales asociados a la gene-
racion y consumo de energia. Tomado sectorialmente el grupo del
petrdleo en su conjunto, representa un 48,1% del total de la EP con un
valor absoluto 70,8 Mtep, sabiendo que, a excepcidn del porcentaje
destinado a los usos No energéticos (sector quimico y petroquimico),
el grueso del mismo va destinado al trarsporte, del que depende to-
talmente el modelo de movilidad.

Asi pues, aguella primera reaccion escépticay de incredulidad frente

1 La energia en Espara 2007. Ministeno de Industriay Comercio.
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al hecho de encontrarnocs ante un cambio crucial en la movilidad y
transportes, suele quedar atenuada al enfrentarse a los datos energé-
ticos precedentes; siendo a partir de este momento cuando se co-
mienzan a valorar las distintas dternativas existentes. En los Ultimos
anos se ha barajado el potencial y posibilidades de utilizar combusti-
bles alternativos (los biocombustibles y el hidrdgeno).

Sin despreciar en absoluto la importanciay posibilidades reales de los
biocombustibles, con un porcentaje del 1,8% de consumo de com-
bustibles, y con importantes inversiones industriales en nuestro pais pa-
ra el caso del biodiésel; debe recordarse que en Ultimo término es de-
pendiente de la eficiencia de la fotosintesis (situada alrededor del 2%,
a la que se le debe restar el consumo energético implicado en su cul-
tivo, transporte y proceso), por lo que dificiimente se podrdn alcanzar
los valores de aprovisionamiento previstos del 5,75% para 2010, dado
que representaria la utilizacion de una superficie cultivada de mds de
1.3 millones de hectdreas, es decir, el 14% del total de la superficie cul-
tivable de todo el estado (Ministerio de Agricultura).

En lo que respecta a los famosas pilas de combustible basadas en
hidrégeno y su enésimo estancamiento, tan sélo decir que, a pesar de
los expectativas generadas durante afos, la administracion Obama
ha recortado fuertemente sus ayudas, al considerar que no estd dan-
do los resultados esperados. Asi, una vez parecen despejadas ciertas
incoégnitcs, tan sélo queda como recurso energético alternativo la
electricidad.

A pesar de que haya existido un bombardeo medidtico durante los
ultimos meses, el publico en general sigue desconociendo la existen-
cia de los vehiculos eléctricos (VE)? y sus posibilidades reales, ignoran-
do que, con mds de ciento diez aflos de antigledad, dichos vehicu-
los precedieron a los vehiculos de combustion interna (VCI)2. Ahora
bien, una vez estos Ultimos solucionaron algunos aspectos técnicos y
tuvieron a su disposicion los derivados del crudo (recursos de altisima
densidad energética) y comenzaron a fabricarse en grandes series,
desplazaron completamente a los primitivos VE que adolecian de un

2 Al hacerreferencia a VEse incluye tanto a los turismos, motocicletas y camionetas,
integrando a los equipos totalmente eléctricos, como alos hibndos enchufables.

2 Larevolucidn del automdvilllegd con el modelo Ford T en el afo 1908, que a pesar
de tener un consumo de 20 litros los cien kildmetros, se fabricé en grandes series
llegdndose a producirmds de 15 millones de unidades y se vendidé a un precio ase-
quible.

17
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problema importante, como era su limitada capacidad de autono-
mia entre recargcs; problema que se ha mantenido vigente hasta
nuestros dias.

Foto 1.1. Los primeros VE Edison Electric Car 1913.

La imposibilidad de almacenar la energia eléctrica en cantidades im-
portantes y el elevado coste de fabricacion, al fratarse de prototipos
fabricados enseries reducidas, representan los dos escollos principales
de los VE que los ha relegado durante aifos a una mera curiosidad.
Paraddjicamente, un siglo después, ambos aspectos siguen siendo los
dos aspectos tecnoldgicos clave a solucionar, para que se produzca
una verdadera eclosion que permita a los VE alcanzar su mayoria de
edad.

Foto 1.2. Prototipos de VE para su comercializacidn en los afos 2010-2011.
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Para apreciar el potencial de penetracion de los VE en un horizonte
inmediato (2015-2030) es preciko conocer los datos bdsicos del par-
que movil espafiol, constituido por casi 30 millones de vehiculos, 21,7
millones de los cuales son tursmos, 2,3 millones motocicletas y 5,14 mi-
llones camiones y furgonetas. Frente a la importancia de dichaos cifras,
siendo indudable su confribucion a la creacion de riqueza y satisfac-
cion de necesidades, resulta dificil no plantearse los problemas ener-
géticos y ambientales que su rdpido crecimiento ha generado, ade-
mas de una enfermiza y monogdmica dependencia del petrdleo.
También deben destacarse los crecientes impactos por la necesidad
de infraestructuras y ocupacion del espacio, ademds del amplio aba-
nico de problemas ambientales que se pueden focalizar en los emisio-
nes de gases contaminantes y el ruido, por su afectaciéon directa a la
salud de las personas; y en la emision de Gases de Efecto Invernadero
(con sus adversas afectaciones climdaticas), problemas a los que se
hard referencia posteriormente, pero que pesan como otro poderoso
incentivo para el cambio de modelo, especidmente después de
haberse asumido numerosos compromisos internacionales de reduc-
cion a partir de las Directivos Euro sobre emisiones y de los compromi-
sos de Kyofto.

Se comparte la opinidn con diversos analistas que, sin Ningun género
de dudos, antes de alcanzar la cima del denominado “‘peak-oil”
(momento en el que la produccion mundial de crudo no podrd seguir
el nivel de demanda), los paises con elevados niveles de movilidad y
motorizacion (mas de 400 vehiculos por 1.000 habitantes), se encon-
trardn abocados de facto frente a un cambio de escenario que po-
dria producirse de manera extraordinariomente acelerada y ante el
cual quizds habrd que comportarse como en el universo imaginado
por L. Carrollen |la cita que precede al apartado y si es que queremos
llegar a ofra parfe para pasar al “ofro lado del espejo”, deberemos
correr el doble de répido y, por mds que se entrevea |la existencia de
retos y obstdculos importantes, también aparecen una cantidad de
oportunidades tecnolégicas, energéticas, ambientales y empresario-
les que en ningun caso se deberian desaprovechar.

1.2. Sobre petréleo, vehiculos, transporte y medio am-
biente

La facilidad de obtencidon del petréleo, unido a su relativamente bajo
coste, ha hecho olvidar la enorme capacidad de frabajo que puede
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desarrollar como recurso de alta densidad energética. La inmensa
mayoria de la poblacién ignora aquella gran cantidad de energia
que frasvasa y almacena en la rutinaria tarea de rellenar el depdsito
de combustible en cada operacion de recarga.

La comunidad experta y los medios de comunicacion deberdn reali-
zar un gran esfuerzo pedagdgico para concienciar a los ciudadanos
en la necesidad de avanzar hacia escenarios energéticamente efi-
cientes, explicando que con el consumo de cada litro de gasdleo o
gasolina, va asociada una alta densidad de energia* con el que se
puede desarrollar, o dilapidar, diversas cantidades de trabajo, en fun-
cion de la maquina que utilicemos; asi, cada vez que se llena el de-
posito con 50 litros de gasoling, se dispone de una cantidad tedrica
de energia de unos 500 kWh. Se puede apreciar el significado de di-
cha cantidad relaciondndola con los valores tan modestos que los
seres humanos somos capaces de desarrollar (menos de 100 W de po-
tencia durante intervalos de pocas horas), o del consumo tipico de los
hogares, situado alrededor de 10 kWh/dia.

Una vez situados en orden de magnitud de |la energia contenida en
los combustibles, es momento adecuado para dar a conocer la
“eficiencia energética” de los VCI, que si bien constituyen estéticas,
sofisticadas y potentes maquinas, desde el punto de vista tecnoldgico
tienen unos rendimientos termodindmicos francamente modestos, del
orden de un 25% (o, lo que es o mismo, con unas pérdidas e ineficien-
cias del 75 y hasta del 80%). Por consiguiente, aquella gran cantidad
de energia contenida en el deposito quedard reducida a una ener-
gia util de unos 125 kWh, mientras el resto se convierte en energia de-
gradada (calor y subproductos contaminantes a elevadas temperao-
turas).

Se conoce por experiencia que en el mundo real no siempre se consi-
deran los argumentos de tipo racional (cientifico-técnico) como los
de mayor importancia; y por ello, a pesar de los rendimientos tan ab-
surdos, no se debe pensar en un rapido “hundimiento” de los VCI. Son
muchos Ios expertos y los informes que pronostican una larga vida a
los vehiculos convencionales; asi, en un importante informe estratégi-
co encargado por el gobierno francés (“Mission Véhicule 2030”. Rap-
port J.Syrota, 2008) se pronostica una larga vida a los VCI, afirmando

4 Del orden de 10 kWh/litro. Los valores del ‘‘crudo’ pueden oscilar entre 42-44
MJ/kg. En unidades volumétricas el valor de la gasolina es de 35,4 MJ/litro
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de manera textual: Le moteur thermique a essence ou diesel, en cons-
fante évolution, a enconre un bel avenir devant lui. Precisamente,
“gracias” a las ineficiencias comentadas, 1os vehiculos y motores to-
davia disponen de un amplio margen de mejoras tanto en la combus-
tion y aprovechamiento de combustible, como en la reduccion de
emisiones; a pesar que las crecientes restricciones ambientales se es-
tarian convirtiendo en un problema de mayor importancia que los as-
pectos estrictamente energéticos. Temas ambientales aparte, se po-
dria convenir el diagndstico de un experto de nuestro pais de la So-
ciedad de Técnicos de Automocidn, que recientemente afiimaba: los
motores de Cl fienen muchos afos por delante (R. Boronat Jornada
STA); aungue ello no represente un impedimento para un brillante de-
sarrollo de los nuevos VE.

Desde este punto de vista, existen un par de aspectos bdsicos a desa-
rrollar para que se produzca un verdadero “taking off” de los VE, aso-
ber: el desarrollo de una nueva generacion de baterios y la plena in-
corporaciéon de las grandes empresas del sector de la automocion
para la fabricacidn en serie, estando ambos aspectos actualmente
en plena eclosion.

La capacidad de almacenamiento de las baterias de Pb-dcido ac-
tuales se podria situar entre los 0,027 a 0,194 kWh/kg ° vy, por ello, para
disponer de cantidades similares de energia con el mismo nivel de
ineficiencia de la combustidn se precisaria contar con una agrupa-
cion de baterics de mds de 600 kg de peso.

Actualmente, se sabe que los motores eléctricos pueden conseguir
eficiencias del 90% y que la mecdanica asociada, al ir directamente
acoplada alas ruedos de los VE, simplifica enormemente los cambios
y transmisiones (reduciendo las consiguientes pérdidas), por lo que, en
el futuro proximo, se pasard a depender de la electronica de poten-
cia con su instrumentacion, batas blancas y plantas limpias, mas que
de drboles, transmisiones y engranajes con los conocidos talleres me-
cdnicos con aceites, grasos y monos azules. La formacion de profesio-
nales preparados y la reconversion del taller de automaoviles, constitui-
ra también un reto importante, si bien, como ya se ha comentado, el
verdadero talon de Aquiles para el despliegue de los VE, precio de
venta aparte, sigue siendo la autonomia entre tiempo de recarga, o

5 0,1 MJ/kg con un limite tedrico de 0,7 MJ/kg; o con las modernas baterias lon-Li
que ya alcanzan capacidades de 0,5 MJ/kg (con limites actuales de 3 MJ/kg).
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lo que es equivalente, conseguir almacenar en sus baterios una capao-
cidad adecuada de energia eléctrica.

Los modelos de VE actualmente existentes en el mercado, o los que
yase encuentran en una fase avanzada de desarrollo, manejan valo-
res de energia almacenada entre los 15 y 30 kWh en sus baterios, go-
rantizando una autonomia que se situa entre los 80 y los 200 km; mien-
tras que la propuesta alternativa de vehiculos hibridos enchufables
(siglas en inglés HPVE) en sus diversos disposiciones, serie o paralelo,
equipados con un pequefo motor de combustion que se activaria en
el momento que faltase la energia eléctrica, podria constituir una pro-
puesta inmejorable de transicién hacia nuevos escenarios de movili-
dad, consiguiendo autonomias envidiables, hasta para los mismos VCI
actuales.

Por lo que respecta al desarrollo de modelos y prototipos de baterias,
parece que la carrera se estd decantando por las baterios de lon-
Litio, Fig. 1.1, tanto por sus caracteriticas técnicas (SOC, no ciclos, ca-
pacidad de almacenamiento, densidad de energia, etc.), como por
sus perspectivas de fabricacion; si bien todavia se debe ser prudente
-a falta de disponer de una experimentacion en operacion con VE-
hasta conocer los problemas en el “mundo real”. Una de las propues-
tas mdas recomendables a nivel de gobierno y administraciones seria
optar por un importante desarrollo en |+D para acumular experiencia
en este particular campo de la electroquimica y las nuevas baterias;
dado que en otros campos importantes de desarrollo, como son la
electronica de potencia, motores eléctricos y generadores, se podria
estar en mejor posicion.

En relacidon al segundo obstdculo, se considera que la ya anunciada
entrada de empresas del sector automocion con un importante nu-
mero de prototipos (Mitsubishi, Toyota, GM, Opel, Chrysler, Ford,
Nissan, Renault, SEAT, etc.) y la futura fabricacion en serie de VE, o
HPVE, podria hacer cambiar rapidamente la situacion respecto a los
costes actuales.

Existen otros aspectos clave en los que se deberd profundizar, relativos
a las mejoras de los aspectos ambientales que representard una pre-
sencia significativa de VE en el parque automovilistico actual y entre
los cuales debe hacerse hincapié, como minimo, en tres grandes gru-
pos: A. los referidos a la contaminacién acustica provocada por el
trafico rodado que resulta particularmente insidiosa en nuestro con-
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Figura 1.1. El aspecto clave para el desarrollo de los VE.
Paquete de baterias 16n-Li.

texto econdmico-cultural; B. los relatives a la contaminacion atmosfé-
ricay la afectacion a la salud provocada por las emisiones de los go-
ses contaminantes convencionales (CO, NOx, PM, HxCy, etc.) y C. los
referidos al didoxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
(GEl) relacionados con el cambio climdatico.

Se saben generar cantidades importantes de esta fuente secundaria
que es la electricidad con grandes centrales productoras que pue-
den utilizar un amplio abanico de recursos energéticos convencionao-
les y renovables. Actualmente existen tecnologias probadas con ele-
vados rendimientos superiores al 45% mediante ciclos combinados de
gas natural (CCGNJ, con energia hidroeléctrica, que representa un
caso aparte por sus elevados rendimientos, o mediante flujos renova-
bles (solar, edlica) con bajos impactos ambientales. El principal obstd-
culo de la electricidad hasido, desde sus mismos origenes, la incapao-
cidad de almacenarla en cantidades importantes; una creciente pre-
sencia de VE con su capacidad de almacenamiento ofrece, por pri-
mera vez, la posibilidad de almacenar energia eléctrica en cantida-
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des significativas. Esto constituiria, por sisolo, otro importante cambio
de escenario tecnologico energético, a parte del propio del trans-
porte.

1 generador edlico (3 MW)

Es suficiente para
700 coches/ano

{con una media de recorride de 20.000 kmfafio)

Figura 1.2. Optimizacién del sistema energético y potencial de
carga de VE.

Tratando adecuadamente los cambios (de modelo de transporte y
de acumulacion de electricidad) puede ademds conseguirse un
aplanamiento de la curva diaria y estacional de carga®, optimizan-
do la generacion al utilizar el parque mds moderno y eficaz, aprove-
chando el pleno potencial de las energias renovables, desplazando
una fraccion importante de petrdleo consumido en los vehiculos,
reduciendo emisiones contaminantes y gases de efecto invernadero
a los que nos tienen acostumbrados los VCI, etc. Tan sélo y por lo
que respecta alos temas ambientales, un reciente informe del pres-
tigioso EPRI ha estudiado el potencial de reduccion de GEl en fun-
cion de los respectivos recursos utilizados, concluyendo que, con

6 Al no poder almacenarse la electricidad, tiene que seguir escrupulosa y rapida-
mente una demanda muy variable a lo largo del dia, pero que produce vnos
ciclos regulares diarios y estacionales con pronunciados picos y valles; provo-
cando con ello diversos problemas técnicos y costes econdmicos importantes.
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una electricidad procedente de centrales térmicas de carbdn, la
reduccion de emisiones seria alrededor del 34%; mientros que, si pro-
cediesen de plantas de CCGN, se alcanzarian reducciones de has-
ta el 60%, sin contar que las reducciones serian todavia mas impor-
tantes sila generacion de energia para dmacenar en los VE proce-
diese de fuentes renovables, como la edlica y la solar. Como se ha
visto, existe un sinfin de realimentaciones insospechadas y en cade-
na que afectan positivamente a sectores energéticos, del fransporte
y ambientales con el cambio de modelo.

Flota media de
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Figura 1.3. Importancia de los VE’s para la reduccién de emisiones y gases
contaminantes.

En el caso de que desedramos disponer de un bagaje y balance
completo de las ventajos potenciales, y de los inconvenientes, se
deberia realizar un andlisis comparativo de todas las externalidades
econdomicas y ambientales de los actuales VCI respecto a los nue-
vos VEs, simulando diversos escenarios de penetracion de los mismos
y realizando una aproximacion tanto desde el pozo ala rueda “Well
to Wheel” (WTW), lo que implicaria desarrollar un completo Andlisis
de Ciclo de Vida (del inglés LCA), como la mds sencilla del andlisis
tangque-rueda “Tank fo Wheel” (TTW), pero que también tiene gran
importancia para el desarrollo de VEs en las zonas urbanas y centro
de los civudades, que serdn, sin duda, uno de los escenarios privile-
giados en la intfroduccion de los VEs como de hecho estd siendo el
caso paradigmdatico de Londres como prototipo de nuevo modelo
de ciudad europea.
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Se ha documentado largamente que mds del 80% de los vehiculos
actuales tan solo realiza un desplazamiento diario (daily commute dis-
fances) de menos de un centenar de km, por lo que los VEs parecen
particularmente adecuados, si bien su proliferacion deberd contar
con los obstdculos que representardn ciertos factores psico-sociales,
como los del tipo... “3Y si un dia quiero ir a Valencio2”, por mdas que a
la pregunta de cudntas veces habia ido con su vehiculo a dicha ciu-
dad, su paraddjica respuesta fuese: iNuncal

En el siguiente apartado se verd todo lo relativo a las infraestructuras
de recarga necesarias para los VE y las supuestos dificultades de su
desarrollo con una afirmacion un tanto provocativa. En una primera
fase, que abarcaria, como minimo, hasta el afio 2015, se puede afir-
mar que dichas infraestructuras no constituirdn ningun problema im-
portante, siempre y cuando se atienda a unos requisitos minimos de
seguridad y control.

1.3. Llega el coche eléctrico. éDonde se enchufa?

El imaginativo titular periodistico que figura como encabezado repre-
senta un claro ejemplo de lo que podria ser la confusion entre los as-
pectos que se pueden denominar secundarios y los problemas funda-
mentales del cambio de modelo. Plantear un modelo alternativo de
transporte, implica dar respuesta a las dos objeciones principales que
cualquier interlocutor planteard: la primera, 3 de déonde procederd la
electricidad necesaria para suministrar a los VE, o de manera mas di-
recta, se dispone de suficiente electricidad? La segunda objecidon
procede de una analogia con el modelo actual y, dada la ausencia
de “electrolineras”, se pregunta 3 donde se enchufas Una negativa a
los preguntas anteriores, proporciona las premisas a cualquier sofista
para que concluya la imposibilidad de todo cambio de modelo.

Se abordard primero la cuestion principal, relativa a la disponibilidad
de energia eléctrica con una flota significativa de VE. Actualmente se
dispone de diverscs estudios y andlisis de organismos oficiales e institu-
ciones que indican como una entrada progresiva de VE dentro del
sistema energético espanol no ha de representar ningun problema, al
menos en un horizonte temporal 2010-2015; es mds, se ha concretado
que, procediendo de un modo adecuado, el sistema eléctrico del
pais permitiria la flota de mds de un millon de VE para 2014, represen-
tando tan sélo un aumento de la demanda eléctrica de un 1% y que,
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de ampliar hasta una flota de 10 millones de VE para 2030 (mds del
33% del parque actual), representaria un incremento del 7,5% de la
demanda anual.

El andlisis global anterior no implica que las administraciones y com-
pafias eléctricas no deban emprender con diligencia un estudio
pormenorizado del estado y capacidad de |as redes de transporte y
distribuciéon, como ya han realizado diversos paises’, para identificar,
anticiparse y solucionar cuantos problemas locales y regionales po-
drion aparecer. Desde un punto de vista meramente tedrico y con
un sistema optimizado el sistema existente podria integrar en 2014
hasta 6,5 millones de VE sin necesidad de inversiones en generacion
ni red de transporte, consiguiendo con ello incrementar la eficiencia
y rentabilidad de Ics plantas de generacion existente, asi como una
mayor integraciéon de la electricidad procedente de fuentes renova-
bles. Ello permite concluir al operador del sistema, Red Eléctrica de
Espafa, que, en términos de consumo anual, la integracién progresi
va de VE es admisible (presentacion de REE, Zaragoza, 03/2009).

Sin embargo, no se debe ignorar que la implantacion del vehiculo
eléctrico en EBpafia y en todo el mundo representa un huevo reto a
afrontar en lo que a disefo, desarrollo y mejora de las redes eléctri-
cas se refiere. En el contexto actual, las redes eléctricos suelen trans-
portar un maximo de energia en unas pocas “horas punta”, en los
gue se concentra la demanda (aproximadamente entre 7y 9 de |la
tarde), y unas “horos valle”, en las que existe un minimo consumo
(entre las 11 de la noche vy las 7 de la madrugada). Normalmente en
Espana, durante los “*horas valle” existen excedentes de energia, lle-
gando al caso limite de tener que desechar potencial edlico del
parque existente por falta de demanda.

Se puede obtener un orden de magnitud de las “modestas” necesk
dades de los VE reteniendo que un solo generador edlico de nueva
generacidon es capaz de producir la energia suficiente para un par-
gue de mds de 700 VE que efectien un recorrido de 20.000 km/afio.

Una vez dilucidado el tema de la suficiencia energética, se debe
reenfocar el problemay preguntarse si el principal problema para el
cambio de modelo reside en la falta de infraestructuras de recarga.

7 Como, por ejemplo, el “Potencial Impacts of Plug-in Hybrid Electric Vehicles on
Regional Power Generation’’, DOE et al. USA 2008.
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Foto 1.3. Equipo de recar-
ga RVE 2 para exterior.
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Algunos comentaristas han argumentado que, en el caso de que los
usuarios no dispongan de infraestructuras, no podrdn cargar el VE y
éste no va a poder consolidarse. Asi, se llega a una argumentacion
circular del tipo “pescadilla”.

De entrada y para acotar el problema, se debe distinguir entre un pe-
riodo transitorio, que puede durar algunos anos (p.e. el horizonte del
afo 2015) en el que el parque de VE serd minoritario, con un porcen-
taje que podria oscilar entre menos de un 2% y el 5%, en el que seria el
momento adecuado para la adaptacion y creacidon de las infraes-
tructuras pertinentes; y un periodo a medio y largo plazo, sobre el que
existen mayores incégnitas mas dificiles de plantar en el momento ac-
tual sin VEs.

Ahora bien, en o que atafe a los puntos de recarga, resulta que exis-
te alguna ventaja frente a los convencionales VCI, ante |la existencia
de unas redes eléctricas ya implantadas por todo el territorio que posi-
bilitan una recarga distribuida, sin necesidad de hacerlo Unicamente
en ciertos puntos privilegiados de la ciudad o carretera; lo que posibi-
lita obtener el servicio de recarga del vehiculo, tanto en un aparco-
miento publico, como en nuestra propia vivienda. La implantacion de
puntos de recarga en vias publiccs y parkings de las ciudades permiti-
ra a los usuarios de los VE no tener que dirigirse siempre al mismo pun-

to de recarga para su vehiculo, pudiendo elegir entre una extensa
red de puntos de la via publica como si se tratard de una autentica
red mallada de gasolinercs.
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Asi pues, y como posiblemente ya se percibe, mucho mds importan-
te que (Dénde?, el lugar o emplazamiento de la recarga, es
¢Como? se redlizard (de forma rdpida o lenta) y sobretodo
¢Cudndo? (en que framo horario). La respuesta adecuada a estos

dos cuestiones representa el verdadero quid de la cuestion.

Asi, orientando la recarga de VE en “horas valle”, se estard aprove-
chando una energia mds econdmica que ya estaria disponible, o
que en situaciones extremas tiene que dejar de producirse y hosta

desecharse.

Para concienciarse sobre cudndo se debe proceder a |la recarga,
es preciso realizar algunas obsernvaciones relativas al actual compor-
tamiento de despreocupacion respecto al nivel de combustible, da-
do que, en el momento que falta, se puede acudir a la gasolinera
mas cercana y repostar en el tiempo aparentemente corto de algu-
nos minutosg. Si se desea optimizar el cambio de modelo, se deberd
promocionar un cambio de mentalidad y comportamientos en Ia

recarga de los VEs respecto de aquellos hdbitos ya adquiridos. Una
mera reflexion sobre el ciclo de vida diario del vehiculo permite

identificar aguel tramo horario donde éste pasa el mayor nimero de
horas estacionado, y, por ende, se deberd pensar mds en procedi
mientos de recarga nocturna -similares a las de los teléfonos moviles-
que en las gasolineras actuales. No debe existir ninguna duda al res-
pecto en relacion al hecho de que deberd promocionarse y facil-
tarse por todos los medios posibles la recarga en horcs nocturncs.
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En realidad, el tiempo muerto de recarga utilizado anvalmente puede ser mdas

8
importante de lo que implicitamente se suponey, de proceder adecuadamen-
te, hasta se podria ““ganar tiempo”’ con la recarga de VEs (informacién perso-
29
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A medio plazo se piensa que la recarga de los VEs se producird princi-
palmente en el parking, ya sea publico o privado y, quizGs en menor
medida, pero también importante, en |la calle. Es por ello importante
que exista variedad de opciones para el futuro usuario, con particulo-
ridades para cada tipo de instalacion (parking publico, privado, co-
munitario, via publica, estacion de servicio, etc.), requiriéndose un tipo

especifico de equipos y de instalacion adaptado alas respectivas ne-
cesidades.

A corto plazo, y hasta que el numero de VE comience a ser represen-
tativo, su incidencia energética puede considerarse insignificante. En
Circutor se han desarrollado modelos de recarga de vehiculos eléctri-
cos adaptades a la via publica con disefAo antivanddlico vy sistema de
prepago de energia mediante tarjetas de proximidad, modelos de
interior para instalar en aparcamientos publicos con equipos simples
pero robustos, con proteccion y facil mantenimiento, con sistema de
prepago de energia integrado, etc. Actualmente, se dispone de mo-
delos que miden total y parcialmente la energia consumida, tanto
para aparcamientos privados, como para aparcamientos comunita-
rios, existiendo equipos operativos ya instalados en ciudades como
Sabadell, Barcelona, Madrid, Valencia, etc., ademds de instalaciones
especiales en circuitos como Montmeld y diversos aparcamientos.
Ahora bien, a pesar de su aparente simplicidad, se debe explicar que
dichos equipos no han surgido ni improvsadamente, ni de manera
espontdneaq, sino que se han experimentado vy diseRado a partir de
una amplia experiencia y contraste de equipos similares en aparcao-
mientos, puertos deportivos y campings, donde desde hace afcs es-
tan instalados sistemas de control y medida, con diversas modalido-
des para el pago de energia.
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Figura 1.4. Estacion de recarga VE para exterior.

Respondiendo a la también importante cuestion de ;como debe
realizarse la cargas, se puede decir que, desde el punto de vista
meramente técnico y del lado del suministro, es posible recargar a
gran velocidad aquellos vehiculos que estén preparados con en-
chufes y baterias que permitan este tipo de modalidad®. De hecho,
se dispone ya de VE con recarga adaptados para ambas necesida-
des, con tomas de carga normal y una segunda toma para la carga
rapida. El uso mayoritario para Ios redes actuales espafiolas debe
ser la recarga normal, ya que la recarga répida precisa de poten-

9 En definitiva, la cantidad de energia almacenada es funcidn de la potencia a
disposicidon y del tiempo. Disponiendo de una gran potencia se puede reducir
(tedricamente) la carga a vnos pocos minutos, aunque con ello aparezcan
nuevos e importantes problemas técnicos.
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cias con intensidades elevadas (32 A, 64 A, etc.) y las redes eléctri-
cas existentes no estdn dimensionados para soportar una posible
simultaneidad de un gran numero de recargas rapidas. Por o que
respecta a dichos equipos con recarga rdpida, existen diversos mo-
delos tanto para circuitos monofésicos como trifGsicos (mod RVE-
CM1 y RVE-CTI1), si bien se considera que su utilizacion debe restrin-
girse a casos de urgencia, exceptuando quizd nuevos prototipos en

desarrollo que se alimentardn exclusivamente de recursos renova-
bles.

En el estadio actual no representa ningun problema desarrollar y fa-
bricar equipos de recarga con prestaciones mas sofisticados, aun-
que posiblemente también serian mas fragiles y caros; y, de hecho,
se dispone de diversos prototipos, con mayores niveles de
“inteligencia” que ya incorporan medida, supernsion y telecontrol
de energia mediante sistemas SCADA, como, por ejemplo, el prototk
po del proyecto 22@ de Barcelona liderado por ENDESA. También es
posible su comunicacion via GPRS con localizadores GPS, por mds
gue en el latente estadio de desarrollo actual, se cree que mds que
ayudar a desarrollar el cambio de modelo, aumentar su compleji-
dad soélo serviria para ralentizarlo; asi, como sucede frecuentemente
en el mundo real, se ha preferido proceder de manera pragmdatica,
avanzando paso a paso, ya que en el momento actual el reto prin-
cipal sigue siendo el déficit, o la reducida presencia de VE en nues-
tros calles y carreteras.

Recapitulando, y por lo que respecta a los fabricantes y suministra-
dores de equipos de recarga, si bien nadie sabe a ciencia cierta co-
mo serd el modelo definitivo, ni sus periodos de implantacion, co-
mienzan a vislumbrarse de forma nitida algunas orientaciones que
se sintetizan a continuacion:

1. Deberia evitarse que, por desconocimiento, inaccion, falta de
diligencia, o intereses cortos de miras, se considerase la recarga
del VE como una mera carga eléctrica mds que se afadird a la
red y que no deberia ser objeto de ningun tratamiento especial
que no sea la de inyectar mas electricidad al sistema’®.

2. Es preciso aprovechar el periodo trarsitorio inicial para adoptar

10 Deberia evitarse que la carga de VEs recibiese un tratamiento semejante al de
la infroduccidn de las bombas de calor para climatizacion hace algo mds de
vnha década. Ello comportaria problemas importantes en el sistema eléctrico.
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aqguellas normativos especificas que eviten, dentro de lo posible,
una generdlizacién de recargas en horas inadecuadas. Desde
este punto de vista, esto sélo serd posible por lavia de la maxima
bonificacién en las horas valle, aspecto que implica desarrollar
nuevos tipos y formas de facturacion que promocionen la carga
nocturna incentivando econédmicamente desde sus inicios hacia
la cargalenta (6 a8 h) en horas valle, de manera que se aplane
la curva de carga. Dicha actuacion, al representar un coste
comparativamente bajo respecto a los combustibles actuales,
actuaria como un poderoso incentivo realimentando positivo-
mente el desarrollo de VE.

3. Los agentes principales que deben liderar estos cambios (formas
de facturacion, normalizacién de tipos de conexion y carges, co-
municaciones, nivel de inteligencia del sstema, etc.), son los fo-
bricantes de automoviles y las companias eléctricas, incentiva
das por la administracion; si bien los suministradores y fabricantes
de bienes de equipo del sector eléctrico pueden aportar su dilo-
tada experiencia.

4. Enrelacion alos puntos de recarga, deberia evitarse la disemina-
cion de tomas de corriente con tensidn de manera permanente
desperdigadas en calles o garagjes, tanto desde el punto de vista
de |la proteccion y riesgo, como por 1os malos Usos y picarescaos
que podrian derivarse; siendo imprescindibles los habituales siste-
mas de proteccion y seguridad eléctrica segun la normativa apli-
cable.

Es preciso dotar de cierta “inteligencia” a los equipos de manera
que dispongan de un confrol de acceso y una medida de consu-
mos, funcidn que puede redlizarse, entre otros sistemas mds comple-
jos, con los tarjetas de prepago con microchip. Complicar excesivor
mente los sistemas de carga inicialimente, tan solo significaria retar-
dar la implantacion y disparar los costes de inversidon y mantenimien-
to. La complejidad podrd irse asumiendo de manera progresiva, a
medida que vayan estandarizindose vehiculos y equipos.

Al tratarse de un producto innovador, son previsibles diversas actuo-
lizaciones a medida que se produzca la estandarizacion y se detec-
ten necesidades o problemas. Deberia poder garantizarse que se
podrdn adaptar las nueves versiones a medida que se vayan produ-
ciendo.
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Dada la experiencia de Circutor en el sector eléctrico, dentro de los
campos de ahorro y eficiencia energética y el fratamiento de disfun-
ciones, se prevé la aparicion de algunos impactos que, hasta el mo-
mento, no han sido corsiderados y que, de no recibir un tratamiento
técnico adecuado, podrian provocar problemas importantes en la
red (fugos transitorias, deseaquilibrio entre fases y corriente de neutro,
aparicidon de armonicos, demandas de potencia excesivas, etc.). Asi,
antes de proceder a instalar equipos de recarga, deberd contarse
con unos conocimientos y equipos especializados (analizadores de
redes, equipos de medida, sistemas SCADA, filtros de compensacion,
etc.) que permitan un dimensionado adecuado de la instalacion y
una contratacion optima de potencia, que no provoque problemas
en la red. Asi, debe insistirse en no simplificar el asunto, reduciéndolo
al problema de instalar un simple enchufe para la recarga; sino que
se requieren niveles de inteligencia y equipos de medida y correccion
adecuados a las necesidades.

Deberia evitarse una falsa percepcion de “buscadores de tesoro” que
por analogia con los actuales VCI y las gasolineras hace imaginar re-
cargas con recaudaciones similares de euros, cuando, en realidad, se
tratard de pequefias cantidades econdmicas por recarga. Cualquier
expectativa de negocio y prestacion de servicios deberia pensar mas
en una perspectiva de tipo micro. Como ejemplo claro y directo para
cualqguier administracion local se debe indicar que, desde el punto de
vista de recaudacion, existen opciones mas rentables que las de asig-
nar espacios ‘“verdes”, sacrificando zonos azules, para recarga de ve-
hiculos eléctricos. La introduccion del VE tiene surazon de ser en otros
Aambitos de mayor importancia.

Es posible justificar que para evitar que los infraestructuras de recarga
constituyan un obstdculo al cambio de modelo deberian realizarse en
forma de un proceso rdpido y previo a la aparicion significativa del
VE. A nivel de implantacion, para que ésta pueda ser rapida y senci-
lla, es imprescindible que los sistemas instalados puedan funcionar de
forma totalmente auténoma y el usuario pueda pagar por aquello
que consuma. ks decir, que los puntos de recarga dispongan de siste-
ma de medida de energia eléctricay sistema de prepago con tal de
que el usuario pueda utilizar y consumir aquello que realmente necesi-
ta.

Existen desarrollos importantes y modelos a seguir que sirven de orien-
tacion. Asi, de las diversas ciudades denfro del dmbito europeo, Ias
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experiencias y propuestos de la urbe londinense parecen ser de las
mdas adecuadas; mientras que, a nivel mas general, y como estrate-
gia de pais lider, hasta donde se conoce, es el ejemplo de EE.UU. el
que continuamente proporciona las pautas mds importantes, con
ejemplos de ayudas de hosta el 50% para planes regionales de de-
sarrollo de infraestructuras, o con las recientes subvenciones directos
de miles de millones de ddélares de la administracion al sector de |la
automocion para incentivar el desarrollo del VE en todas sus gamas.

Concluyendo, se puede dfirmar que estamos al inicio de un gran
cambio a nivel mundial en el sector del transporte y, para evitar que
nuestro pais quede rezagado, se deben realizar los cambios sefala-
dos de manera rapida, ahondando en todas sus vertientes y posibili-
dades tecnoldgicas, industriales y ambientales. Lo que estd claro es
qgue el vehiculo eléctrico ha llegado, este proceso ya es irreversible,
y solo hay una opcidn, que es ir hacia delante.

Figura 1.5. El desarrollo e implantacién de los VE’s un importante reto para
el pais.

1.4. Avanzando conclusiones

La cuestion “El vehiculo eléctrico: realidad o ficcién”, plantea un di
lema que se responde de forma contundente, dado que el VE es ya
una realidad presente, si bien todavia con una modesta entidad. De
hecho, existe una oferta creciente de VEs, por mds que sus presta-
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ciones sean todavia reducidas frente a los VCI, apareciendo diver-
sos modelos (REVA, Axis, Think City, Piaggio, etc.) y unsinfin de proto-
tipos que se van incrementado dia a dia, ello sin contemplar las mo-
tocicletas y furgonetaos, cuya presencia se cuenta por millares pre-
viéndose un importante crecimiento anual y a las que habrd que
dedicar ciertos tratamientos sectoriales especificos.

De una oferta casi inexistente, se estd pasando a una multiplicidad
de vehiculos y fabricantes que han adoptado el proximo afo 2010
(algunos 2011) como fecha significativas del “taking off”’, en los que
una mayoria de grandes fabricantes de automoviles estardn en sk
tuacion de comercializar sus diversos modelos de VE y HPVE que en
plena efervescencia estdn desarrollando, con nuevcs prestaciones y
autonomias crecientes.

La penetracion del VE desplazard una porcion de VCI, implicando
con ellos una reduccidon de las necesidades crecientes de produc-
tos petroliferocs, a la vez que posibilitard una inmejorable oportuni-
dad para optimizar el sistema eléctrico, aplanando la curva diaria
de carga. Este Ultimo aspecto ha constituido un objetivo largamente
perseguido por ingenieros y empresas eléctricas.

El automovil, con la hibridaciéon y la electrificacion, estd cambiando
por completo y lo que parecia un suefo se esta convirtiendo en rea-
lidad mucho antes de lo que se habia imaginado. Una presencia
progresiva de VE en el sistema de movilidad y transporte, si bien re-
presenta un reto importante, también ofrece un conjunto de oportu-
nidades para nuestro pais que No se deben desperdiciar, dado que
constituye una gran oportunidad para la innovacion tecnoldgica,
con nuevos desarrollos industriales que han de representar una me-
jora energéticay ambiental sin ambages.

Existen algunos nichos privilegiados de mercado que podrian repre-
sentar lavanguardia en la intfroduccidon del VE, en sectores de logisti
ca y distribucion de pequefas mercancios (correos, productos far-
maceéuticos, alimentacioén, etc.) los cuales precisan una gama de
vehiculos (furgonetas, VAN, motocicletas, limpieza, basurcs, etc.)
que se adaptan perfectamente a los requisitos que ya ofrecen |os
VEs actuales. Otro nicho importante son las flotas de VEs de empre-
sas de alquiler para desplazamiento en los centros de ciudades
(Smart City, Think city, Going Green, etfc.), asi como empresas de ser-
vicio especificas (puertos y aeropuertos), o también la posibilidad de
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ofrecer alos clientes de eventos internacionales, como ferias y con-
gresos, un modo de desplazamiento alternativo muy adecuado po-
ra las ciudades; mientras que, por otra parte, son diversas las socie-
dades de aparcamientos, restaurantes y centros comerciales, que
se estdn preparando para ofrecer un nuevo servicio para la capto-
ciony fidelizacion de sus clientes.

Desde una perspectiva temporal, el hecho de disponer de un perio-
do transitorio 2010-15 en el que previsiblemente podria producirse un
moderado incremento anual inferior al 0,5%, deberia verse mds co-
mo una oportunidad que como un problema, pues toda vez que
permite modular los procesos y ofrece un tiempo precioso para la
experimentacion, estandarizacion y adecuacion de las normatives.
Uno de los temas pendientes de definir que configurard el proceso
serd todo o que hace referencia al modelo de negocio, tarifas y, en
definitiva, a la forma como se facturard la energia.

El principal obstdculo tecnolégico con que se enfrenta la eclosidon
de los VE lo corstituyen las baterias y su limitada capacidad de al-
macenamiento, por o cual se deberian realizar un méximo de es-
fuerzos en |+D para conseguir avances significativos en densidad de
potencia, reduccion de volimenes y costes. Los tiempos de recar-
0a, el numero de ciclos, la autonomia y el peso constituyen ofros
factores importantes a considerar. Desde una vision estratégica de
pais deberian dedicarse esfuerzos para el desarrollo de un sector in-
dustrial de estarama de la electroquimica.

Respecto a los infraestructuros de recarga, éstas no deberian supo-
ner ningun obstaculo insalvable, si bien deben concretarse algunos
aspectos en diversas drecs (hormalizacion, comunicaciones, nivel
adecuado de inteligencia, etc.). El objetivo mds importante en rela-
cion a la recarga debe orientarse para condicionar al grueso de Ia
poblacion hacia la recarga en *horos valle”, y ello solamente se
conseguird de manera efectiva por la via de la bonificaciéon. Lcs
tecnologias existentes permiten conseguir desde un simple control y
facturacion, haosta sistemas efectivos de Gestion de la Demanda;
aungue para ello sea imprescindible desarrollar sistemas que permi-
tan aplicar un paguete de equipos tecnologicos, ademds de 10s ins-
trumentos normativos.

En una primera etapa no existirdn problemas importantes desde el
punto de vista del suministro energetico, ni de los fuentes de ener-
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gia; antes bien, al contrario, su infroduccion posibilitard una diversifi
cacioén de las mismas y una mejora del mix energético espafiol.

La reinvencion de la movilidad con la introduccion de los VE’s cons-
tituye una importante ocasidn para sensibilizarse frente a lo que re-
presenta la ineficiencia y el despilfarro energético; toda vez que
ofrece |la posibilidad para ser mas respetuosos y sensibles con el me-
dio ambiente.

En un principio, no se debe ser muy exigentes respecto a lo que se
demande alos VE vy, efectivamente, asi debe ser, planteando la ne-
cesidad de ser cautos, |0 que no significa timoratos, pues estd ante
nosofros el inicio de un nuevo modelo del que tan sélo se perciben
sus inicios. Es por ello que en este texto todavia no se hayan querido
plantear aspectos futuristas mas ambiciosos, como serian las ideos
sobre vehiculos vertiendo o tomando energia de la red (V2G), o el
tema de las redes inteligentes interactuando con VE. Todo ello de-
berd ser objeto de nuevos y apasionantes desarrollos que tan sélo se
comienzan avilumbrar.
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(PUEDE ESPANA LIDERAR EL DESARROLLO DEL
SECTOR DEL VEHICULO ELECTRICO (VE)?

2.1. Situacion actual del vehiculo eléctrico

Si bien la historia del vehiculo eléctrico en el mundo se remonta a
principios del siglo XIX intentédndose de nuevo su lanzamiento a
mediados de los afos 90, el Vehiculo Eléctrico (VE) retorna en la
primera década del siglo XXI.

A mediados de los afios 90, General Motors lanza el modelo EV1 en
el momento en el que el Gobiemo de Cadalifornia promueve la
comercializacidon de vehiculos no contaminantes a fravés de la
orden ZEV (Zero Emision Vehicle Mandatory por sus siglas en inglés),
orden que contemplaba un objetivo del 10% de coches no
contaminantes del total de los coches vendidos en 2003. Otros
fabricantes como Chrysler, Ford, GM, Honda, Nissan y Toyota
también produjeron VE. Entre las posibles razones que causaron su
desaparicion se atribuyen la modificacion de la ZEV, volviéndola
menos restrictiva.

Actualmente, ante el aumento del precio del petrdleo y Ics
iniciativas de regulacion que fomentan la mejora de eficiencia de
los vehiculos (menos emisiones de CO, por cantidad de
combustible), es un reto para los fabricantes de coches, ya que
dificiimente van a poder cumplir con los vehiculos de combustion
interna. Se propone como alternativa los vehiculos hibridos vy
eléctricos.

Con respecto a la dependencia energética, en los Ultimos afos los
precios del petrdleo han presentado una tendencia a la alza con
una fluctuacion muy voldtil registrada en 2008. En junio de 2008 el
precio del petréleo alcanzé 133,44 $US/bbl (72,53% de incremento
en 2008) y a pesar de que actualmente se encuentra cerca de 70
$US/bbl, diversas estimaciones proyectan un alza en su precio a
corto plazo, pudiendo llegar a 150 $US/bbl en 2012, tal y como se
puede observar en la Fig. 2.1.

Para abordar los retos anteriormente citados, los gobiernos estan
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Precio del petréleo — Brent (US $/bbl)
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Figura 2.1. Evolucién del precio del petrdleo. (Fuentes: NHTSA, Business

week y Indexmundi Commodities).

tomando medidas para reducir las emisiones de CO,. Para restringir
dichas emisiones, la Comisidon Europea ha establecido un objetivo
de reduccion de un 20% para el afo 2020 con respecto a los niveles
de 1990'.

Dentro del sector automotriz, esto implica que los fabricantes
desarrollen modelos que cumplan con la regulacion de los
emisiones de CO, para lograr mejoros en |la eficiencia energética en
términos de CO,/combustible. Por ejemplo, en Europa los nuevos
vehiculos no deben exceder los 130 gramos de CO, por kildmetro
recorrido? para el afio 2012 vy asi, progresivamente, haosta llegar a
100 gramos en 2020. Este objetivo es menos exigente que el
establecido en otros pakes como EE.UU., segun indica la Tabla 2.1.

1 Para poder cumplir con los objetivos del Protocolo de Kyoto, acverdo interna-
cional que tiene como objetivo reducirla emisidon de los gases que producen el
calentamiento global en un 5% de media las emisiones entre 2008 y 2012, to-
mando como referencia los hiveles de 1990. El acverdo entré envigor en febre-
ro de 2005.

2 Esto comresponde a un consumo de 4,5 litros de diesel por cada 100 km o 5 litros
de gasolina por cada 100 km.
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Tabla 2.1. Comparacién de emisiones de CO2 estdndar por el
consumo de combustible.

Comparacion de limites de emisiones de CO2
para vehiculos de pasajeros

w EE.UU.

2008 160 gfkrn 240 glkrn

2012 130 gfkm 190 gfkm
2015 115 gfkm 180 9/km
2020 100 gfkm 160 ofkm

Fuente: Comisién Europea y CAFE: Corporate Average Fuel Economy.

En este contexto, de acuerdo al andlisis realizado por Deutfsche
Bank3®, el aumento de los precios del petréleo y las medidas cada
vez mas restrictivas para disminuir las emisiones de CO, y el consumo
de gasolina (por ejemplo, incentivos fiscales y restricciones en la
compra de vehiculos de baja eficiencia), hacen dificil adecuar los
vehiculos convencionales debido a las inversiones necesarias que se
requieren.

Esto hace que la electrificaciéon del transporte y, por consiguiente, el
desarrollo del VE sea una altemativa a considerar. Existen diferentes
tipos de VE que engloban tanto microhibridos como eléctricos
pUros:

. Microhibridos: modelo en el cual el motor deja de funcionar cl
detenerse el vehiculo y vuelve a arrancar cuando se deja de
accionar el pedal del freno. La reduccion del consumo de
gasolina esta entre 5% y 15%.

3 Devtsche Bank (2008). ‘“Electric Cars: Plugged In””. Devtsche Bank Securities Inc.

EE.UU.
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. Mildhibridos: modelo en el cual el motor deja de funcionar
cuando el vehiculo se detiene y provee energia adiciondl
cuando se acelera. La reduccion del consumo de gosolina
esta entre el 10% y el 20%.

o Hibridos: estos modelos proveen energia eléctrica para niveles
de velocidad bagja. La reduccion del consumo de gasolina
est@ entre el 25% vy el 40%.

o Plug-in Hibridos: este modelo estd previsto para el affio 2010 vy
permitird recorrer las primeras 10 millas con energia eléctrica
funcionando después como un hibrido. La reduccion del
consumo de gosolina estd entre el 40% vy el 65%.

o Eléctricos: en este modelo la propulsion del coche proviene de
motores eléctricos, a fravés de un sistema de generacion y
almacenamiento de energia. La reduccion del consumo de
gasolina es del 100%.

En particular, este andlisis se centrard en los modelos puramente
eléctricos citados en Ultimo lugar.

2.2. Iniciativas para impulsar el sector de los vehicu-
los eléctricos

Existen diversas iniciativas en diferentes regiones y paises, incluyendo
Espafia, que muestran el interés de empresas de referencia
provenientes de sectores como la automocion, eléctrico vy
gubernamentales para el desarrollo del VE.

Las experiencics pioneras se encuentran en Israel, Cdlifornia vy
Londres, sirviendo de referencia para otros paises. Destacar que
existen iniciativas que incluyen alianzas para el desarrollo de
infraestructura de recarga, proyectos pilotos y grupos de trabajo.

Algunas de estas alianzas son Ics de la empresa californiana Project
Befter Place (PBP) y Renault-Nissan con compafias eléctricas y
gobiernos en diferentes lugares.
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En el caso de PBP se dedica a la construccion de una red de
recarga de energia para los VE que incluye estaciones de servicios.
En los casos de Dinamarca e Israel se estd trabajando para que la
electricidad necesaria sea generada exclusivamente de fuentes de
energia renovable proveniente de paneles solares y parques edlicos.

En el estado norteamericano de Cadlifornia existe una alianza
publico/privada entre PBP y Renault-Nissan junto con el Gobierno de
California para lanzar los VE en el afo 2010. Asimismo, PBP tiene
acverdos con Portugal, Australia, Ménaco, EE.UU. (California vy
Howai), Canadd (Ontario) y Japdn (Yokohama) y ha entablado
conversaciones con mas de 30 paises.

Por ofro lado, la alianza Renault - Nissan tiene acuerdos con 26 go-
biernos y otras entidades para el desarrollo de la infraestructuray la
implantacion de los VE. Entre ellos se encuentran Singapur, China,
Irlonda, Portugal, Ménaco, Prefectura de Kanagowa en Japodn, Di
namarca, Israel, los estados de Oregon y Tenesse y las ciudades es-
tadounidenses de Seattle, San Diego, Raleigh, Tucson, Phoenix y
Washington, D.C. Se estima que la introduccion de los vehiculos
eléctricos en estos lugares tendrd lugar entre 2010 y 2011.

En el caso de los proyectos pilotos, el gobierno de Alemania esta
desarrollando con Daimler AG el proyecto de e-Mobility Berin, en el
cual la compafiia eléctrica RWE proveerd la infraestructura de
recarga y Daimler AG los vehiculos Mercedes Benz y Smart. En ltalia,
Daimler AG vy el gobierno italiano trabajan con la eléctrica Enel para
proyectos en ciudades como Milan, Roma vy Pisa.

En relacién a los grupos de trabajo, en Europa se estan desarrollan-
do grupos organizados por la Asociacion Europea de Componentes
de Automocion, CLEPA (Comité de Liaison Européen des fabricants
d’equipements et de Pieces Automdviles) sobre la viabilidad técnica
y econémica de los VE, osi como los de Berlin e-mobility sobre la es-
tandarizacion de los enchufes.

Adicionalmente, la Comision Europea ha implementado a finales de
2008 la Iniciativa Europea de Vehiculos Verdes (The Green Car
Initiative), como parte del Plan Europeo de Recuperacion
Econdmica. En ella se proponen alianzas publicos/privados para
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impulsar las tecnologias limpias a través del apoyo a la innovaciéon y
las actividades de investigacion con un presupuesto de 5 billones de
euros.

La Tabla 2.2 muestra un listado de algunas de |as iniciativas creadaos
alrededor del mundo.

Tabla 2.2. Alianzas entre fabricantes para el desarrollo del mercado de
vehiculos eléctricos.

Fabricante de Fabricante . . .
Vehiculos de Baterias Red de Servicios Plan de implantacion
= Nissan- =NEC Corp. = Better Place (BP) = Han iniciado planes con el Gobierno de C alifornia para lanzar en 2010: régimen
Renault de leasing de la bateria y unared de puntos de recargay recambio de las
mismas. Otros proyectos son en Hawai, Australia, Israely grandes ciudades
=« BP/DONG Energy = En Dinamarca, con la empresa edlica DONG, los VVE estan previstos para el
2011
= BP /Bullfrog Power = En Ontario, Canada, con la eléctrica que suministra 100% energia renovable
= EDF = En Francia, con el objetivo de tener VE en el 2011
= Administ. Local = En Portugal, iniciativa que es parte delPlan de movilidad de Cero Emisiones
(1.300 puntos de recarga eléctrica para el 2011)
= ESB / Administ. = EnIrlanda, implantacion de VE en el 2011
local
= Administ. local = El Gobierno de Oregon ha acordado sustituir su flota de vehiculos con Nissan —
Renaulten Régimen de Leasing en 2010
= PGE / Administ. = En Portland (Oregon) Portland General Electric ha acordado con el Gobierno la
local implantacion de una red de puntos de recarga
= Toyota = Matsushita = EDF Energy/ = El Ayuntamiento de Londres ha iniciado conversaciones para establecer las
— Panason. Elektromotive redes de suministro
= Daimler AG =ND - RWEAG/ = Daimler proveera coches Mercedes-Benzy smart y RWE la infraestructuray la
Administ. local operacion de la red de recarga en Berlin para el 2009
= Enel/ Administ. = En Italia, Igual que El proyecto de Betlin, pero con Enel en Milan, Romay Pisa
local
= Think = EnerDel = Recarga doméstica = En venta en Escandinavia. Ofrece un “Paquete de Movilidad” que por un precio
« A123 Syst. fijo mensual incluye todos los servicios de mantenimiento y recambio de bateria
= Peugeot- -PSA - EDF = Acuerdo firmado para el desarrollo de vehiculos hibridos y eléctricos
Citroén
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Fuente: Prensa, sitios Web, entrevistas, Idom Andilisis.

2.2.1. Algunas iniciativas de impulso del VE en Espafiia

En el coso concreto de Espafia, destacar que también se estan
desarrollando iniciativas. El Ministerio de Industria espera alcanzar la
cifra de un millén de vehiculos hibridos y eléctricos para el afo 2014.

Como un primer paso, el Ministerio ha aprobado, por un lado, el
Plan de Competitividad del Ministerio de Industria (enero de 2009)
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dotado con 800 millones de euros para el desarrollo de proyectos de
tecnologias limpias. También ha creado el Plan VIVE Il para la
renovacion del parque automovilistico por nuevos vehiculos que
emitfan menos emisiones de COs.

Asimismo, estd en desarrollo el programa piloto Proyecto MOVELE. H
proyecto ftiene un presupuesto de 10 millones de euros para
implantar 500 puntos de recarga y 2.000 vehiculos eléctricos en
Madrid, Barcelona y Sevilla en el afico 2010. Cuenta con la
participacion de los principales eléctricas de Espafa, como Endesa
e |lberdrola.

Por otro lado, el Ministerio de Industria ha establecido tres grupos
relacionados con la infraestructura, industrializacion vy
comercializaciéon para estudiar la viabilidad técnica del sector.

Destacar que las principales empresos espaiolas de automocion y
auxiliar automocion, asi como el sector eléctrico, estan presentes en
grupos de trabajo en otros paises. También han firmado acuerdos
con fabricantes internacionales. Siva de ejemplo el caso de
lberdrola y General Motors Europa, que tienen un acuerdo para
analizar la viabilidad técnica del suministro energético del VE en
Espafia.

2.3. Retos para el desarrollo del VE

De cara a la intfroduccion masiva del VE, existen unos retos que
deben ser considerados. En Espafia, estos retos son:

. La mejora de la tecnologia de las baterias para asegurar
mayor densidad energética, durabilidad, seguridad y menor
coste-disminucion de riesgo tecnoldgico.

o El desarrollo de la infraestructura, inexistente actualmente.

. La disminucion del diferencial de costes del VE con respecto al
vehiculo convencional (la clave estd en el precio de compra
inicial).

o Desarrollo de gama de vehiculos.

De cara a superar estos retos, se estdn barajando diferentes
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soluciones que requieren los esfuerzos conjuntos de todos los actores
con intereses en el sector: gobiernocs, empresas y compafiias
eléctricaos.

2.3.1. Desarrollo de las baterias (energia, autonomia,
vida util y coste)

La bateria es el elemento tecnoldgico clave para el desarrollo del
VE. Esta debe cumplir con determinadas prestaciones, como
proveer suficiente energia (determina la autonomia o distancia
recorrida), ser de peso y tamafio reducido, tener ciclo de vida
prolongado y ciclo de carga profundo (admite muchas recargos
profundaos con poco deterioro), asi como ser segura y de bajo coste.

Asimismo, el tiempo de recarga es fundamental, el cual oscila entre
aproximadamente 2 y 8 horcs, dependiendo del tipo de voltaje
empleado. Mencionar que las tecnologias como la de PBP
presentan la posibilidad de hacer recargas en minutos.

Actualmente es necesario conseguir mejoras tecnholdgicas para
tener una bateria que cumpla con estas cualidades y permita la
viabilidad y generalizaciéon de los VE. Ante esta situacion, surgen |cs
siguientes preguntas: cudles son las opciones actuales de
tecnologia, tecnologia que se utilizard, bateria fija versus
intercambiable, baterios marca blanca para diferentes modelos,
venta de bateria por separado, quién las venderd ossi los fabricantes
de baterics podrdn ofrecer garantias de rendimiento.

Entre las baterics predominantes se encuentran las de plomo dcido,
niquel metdlico e iones de litio. Las caracteristicas de cada una se
puedenver en |la Tabla 2.3.

Hoy en dia, los vehiculcs hibridos, que combinan un motor de
combustion interna con uno eléctrico, emplean, generalmente,
baterias de niquel-hidruro metdlico (Ni-MH), que corsiste en un tipo
de bateria recargable que utiliza un dnodo de oxidroxido de niquel
(NIOOH) y un cdatodo con una aleacion de hidruro metdlico. Estos
baterias tienen una mayor duracidn que las de plomo dcido vy
ofrecen mds energia, por o que son las mdas caras.
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Tabla 2.3. Especificaciones de las diferentes tecnologias de baterias.

Comparacion densidad de energia y coste de las baterias

Ciclo de Vida
{N° ciclos de Densidad
Coste (£Wh) recarga) Energia (Whkg)
Plomo Acido > 0145 A00—1.000 A0-400
Niguel
Metilico > 060 1.000—2.000 71
lones de Litiu> 0,304 +7.000 105-170

Fuente: Idom Andilisis, Intelligent Energy Europe, ACEEE Studly.

Las baterias de iones de litio son las que aparentemente tienen
mayores ventajos. Este tipo de bateria almacena la energia eléctrica
que emplea como electrolito una sal de litio que suministra los iones
necesarios para la reacciéon electroquimica que tiene lugar entre el
catodo y el dnodo. Los propiedades de estos baterios, como su
elevada capacidad energética o su capacidad para operar con un
elevado numero de ciclos de regeneracion, han permitido el disefio
de acumuladores livianos, de pequefo tamafo y con un alto
rendimiento para las aplicaciones de la industria electronica, como
teléfonos moviles y ordenadores portdatiles.

Sin embargo, su rdpida degradacién y sersibilidad a las elevadas
temperaturas requieren en su configuracion la inclusion de dispositivos
adicionales de seguridad, que ha limitado la extensidon de su uso a
otras aplicaciones al aumentar su peso y costes.

A modo de ejemplo, citar que para lograr distancias largas con una
sola carga con la tecnologia actual se necesita de un paquete de
baterias que ocupa un espacio considerable y de gran peso para el
vehiculo. Mencionar el caso del modelo deportivo Tesla Roadster, que
con una carga recorre 393 km, tiene una bateria de iones de litio que
pesa 450 kg (36% del peso total del vehiculo sin pasajeros) y ocupa el
espacio del maletero.
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En relacion al coste, segun datos del Deutsche Bank, una bateria
puede alcanzar hasta el 75% del coste incremental para producir un
VE. De acuerdo a sus estimaciones, una bateria con 22 kWh con el
kWh a 360 euros (o 500 $US), puede ser de unos 8.000 euros.

Los principales tipos de baterias de litio y fabricantes se muestran en
la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Tecnologias de baterias de iones de litio.

Comparativa de tecnologias de baterias de lones de Litio

de Hierro

Energia (wh/kg) Coste (US$/kw) Fabricantes Usos
(NCA) Litio Niquel
Cobato Aluminio 170 4 JCI/Saft, PEVE Vehiculos hibridos
(LMO) Litio
Manganeso 150 o] LG Chemical, Electrovaya Vehiculos hibrides
(LMOLTO) Litio . _ . .
Tiitanio 150 4 EnerDel, Toshiba, AltairNano Vehiculos hibridos
(LFP) Litio Fosfato 140 20 A123 Systems, GS Yuasa, BYD  Vehiculos elédricos e Hibridos

Fuente: Deutfsche Bank, Andlisis Idom.

Actualmente, diferentes fabricantes de baterios como la japonesa
NEC, la china BYD y la norteamericana A 123 Systems estdan
invirtiendo en desarrollos para conseguir una tecnologia que
permita conseguir baterias con mejores prestaciones.

Asimismo, se estdn evaluando alternativas como la que plantea PBP,
en la cual sus estaciones de servicio, ademds de recargar con
energia las baterias fijas de los VE, también reemplazan las baterios
agotadas por una recargada para que el usuario pueda continuar
conduciendo. Esta opcidn se orienta hacia un modelo de negocio
en el que PBP es el propietario de las baterics y la persona usuaria
paga un coste mensual por las mismas (leasing).

En este sentido, puede surgir el requerimiento, por ejemplo, de la
estandarizacion del sistema de las baterias por parte de los
fabricantes para diferentes modelos de VE, y que sean los mismos
fabricantes quienes vendan la bateria por separado directamente a
operadores como PBP. Sin embargo, con la tecnologia actual
48 queda porsaber si se podrdn ofrecer baterias con garantics.
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2.3.2. Desarrollo de la red de infraestructura

La existencia de la infraestructura de recarga de energia es un factor |

fundamental para apoyar la implantaciéon a gran escala de los VE. Si
no existe una red con la que se puedan recargar 10s vehiculos en
cualquier lugar, no habrd cabida para el VE.

Planteamientos como cudl es la tecnologia adecuada, quién debe
desarrollarla, qué estandares deben definirse, quién provee la energia
eléctrica, quién opera la red vy ofrece las baterias o qué regulacion
debe soportar el desarrollo y la operacidn (por ejemplo,
especificaciones técnicas, tarifas y procedimientos de cobro), son
objeto de los diferentes iniciativas que se estan llevando a cabo para
la implantacion del VE.

2.3.2.1. Tipologias de redes

Entre los tecnologios que se estan desarrollondo, ademds de los pun-
tos de recarga situados en las casas de los usuarios de VE, se encuen-
tra el equivalente a una estaciéon de servicio o “electrolinera”, los par-
guimetros en la calle, puntos de recarga en estacionamientos, equi-
pamientos especial para las cosas o los teléfonos publicos y las farolas
en la calle.

El concepto de las “electrolineras” nace de PBP. La idea se basa en
tener una estacion de servicio para los VE donde puedan recargarse
los baterias en cuestion de minutos, asi como cambiar la bateria por
una con carga completa.

La ventaja de este sistema consiste en que, en el caso de existir una
red amplia de instalaciones de recambio de baterias, anularia el pro-
blema de la autonomia al poder cambiarlas recorriendo largos distan-
cias. Ofra ventaja consiste en que esos vehiculos serian vendidos sin
bateria, lo que permitiria reducir su precio, por ejemplo, pagando un
leasing por la bateria. El coste de |la bateria y su recarga se distribuiria
a lo largo de la vida util del vehiculo, la cual puede ser entre seis u
ocho afos.

Con respecto a los postes de recarga, una de las empresas que estd
produciendo estos postes es Circutor, compafia espafiola de material
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eléctrico que proporciona un sistema de enganche y recarga nor-
malizado mediante tarjetas especificaos.

Otras empresas, como Coulomb Technologies en California vy
Elektromotive del Reino Unido, desarrollan tecnologias y soluciones
de ingenieria de redes de recarga, tanto para zonas publicos como
privadaos.

2.3.2.2. Ejemplo de reconversion de las estaciones de
servicio

El objetivo de este ejercicio no es otro que exponer, mediante unos
cdlculos sencillos y érdenes de magnitud, un modelo de puntos de
recarga bosado en la reconversion o empleo de las estaciones de
servicio actuales por electrolineras, en un hipotético escenario en el
cual todo el parque automovilstico actual fuese de tipo eléctrico.
Se han considerado los siguientes datos de partida e hipdtesis bdsi-
Cas:

o Parque movil distribuido por tipo de vehiculo, carburante y co-
munidad auténoma (furgonetas y turismos)*.

. Consumos anuales de gasolinas y gasdleos por comunidad au-
ténomas.

o Distribucion de estaciones de servicio por comunidad autdno-
ma®.

o No se consideran los pérdidas en Ics redes eléctricas hasta

puntos de recarga.

o Estado actual de la tecnologia de EV.

o Empleo de baterias con tecnologia Li-lon.

° Se toma como referencia un tursmo medio actual, en su ver-
sion diesel y gasolina (datos de consumos y autonomia).

4 Direccién General de Trafico, 2007.
Corporacidn de reservas estratégicas de productos petroliferos (CORES), 2007.

6 Actualmente existen B.499 estaciones de servicio en Espaia (Paginas Amarillas,
2009).
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Teniendo en cuenta lo anterior, se obtendrian los siguientes ratios:

. En codmputo anual, esta recarga diaria se traduciria en una nue- |

va demanda eléctrica de 83.000 GWh/afRo, que seria equivalen-
te a un tercio de la demanda eléctrica total (261.273 GWh/aRo),
de acuerdo con los datos de Red Eléctrica de Espafia.

o En términos de potencia, la demanda diaria asociada al trans-
porte podria situarse en 9.500 MW si las recargas se realizasen dis-
tribuidas a lo largo de las 24 horas de un dia e incluso podria al-
canzar los 28.500 MW si dichas recargaos tuviesen lugar en perio-
dos de & h.

. Un numero medio de repostajes de 811 recargas/dia por esta-
cion de servicio. A nivel nacional, unos 6.863.894 vehiculos nece-
sitarian recargar baterias diariamente.

o La bateria estGndar tendria que ser capaz de almacenar una
energia aproximada de 33 kWh para conseguir una autonomia
de 250 km.

. Para almacenar esta energia, la dimensidn de una bateria seria

equivalente a un cubo de medio metro de lado.

Esta nueva necesidad energética se debe satisfacer desde |las centra-
les de generacion. En el afio 2007, la punta de demanda se situd en
44876 MW vy la capacidad instalada alcanzo los 65.977 MW con cen-
trales tradicionales o de régimen ordinario y 24.481 MW con instalacio-
nes de tipo renovable. Esta Ultima fraccion incluye edlica y fotovoltai-
ca, las cuales no se consideran gestionables y, por tanto, aportan un
nivel inferior de garantia de potencia.

Atendiendo a los estudios realizados por REE para el afio 2014, el siste-
ma no estaria preparado para cubrir la nueva demanda eléctrica en
transporte, ya que este sistema, en el caso mdés favorable, unicamen-
te contaria con un excedente de 138 GWh/dia frente a unas necesi-
dades de 228 GWh/dia.

Para un periodo de recarga de 24 horas la potencia media requerida
en cada “electrolinera” resultaria del entorno de 1.100 kW (potencia
equivdlente al conrsumo de, aproximadamente, 175 hogares). Esta
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potencia se triplicaria a 3.300 kW si los periodos de recarga fuesen
de 8 horas.

Las electrolineras deberian disponer de recintos para almacenar ba-
terias que podrian ocupar un volumen equivalente a un cubo de 5
metros de lado, necesidad que se corresponderia con un nivel de
recarges por instalacion de 811/dia.

A modo de sintess, cabria concluir que este modelo de puntos de
recarga debe venir acompafado de un impulso importante de la
generacion a partir de fuentes renovables con los beneficios deriva-
dos en cuanto a la reduccion de emisiones y uso eficiente del par-
que de generacion en su conjunto, ya que existiria, entre otros, la
posibilidad de modular y gestionar la curnva de consumo del sistema
en el sentido de desplazar gran parte de este nuevo consumo a pe-
riodos con baja demanda. Esto resultaria complejo para el caso de
puntos de recarga descentralizados.

Existe la posibilidad, asimismo, de aprovechar la red actual de esta-
ciones de servicio, ya sea por reconverion total o integracion de
este nuevo servicio de “electrolinera”. Las estaciones de servicio ac-
tuales disponen *per se” de espacio suficiente para almacenar Ios
baterias de uso diario, prestarian un servicio de sustitucion con perio-
dos de repostaje muy cortos y una mayor autonomia para los usuc-
rios, ya que no tendrian que hacer frente a los largos tiempos de es-
pera tipicos de la recarga de una bateria. Basicamente, estas insta-
laciones seguirion desempefando su papel actual y, por tanto, el
usuario no percibiria un cambio significativo respecto a la situacion
actual en cuanto a los hdbitos y autonomia.

2.3.2.3. Implicaciones en el sector eléctrico

En relacion al desarrollo de los redes, las companias eléctricas estan
trabajondo en temas como la normalizacién de los enchufes a es-
cala europeaq, y en la planificacion del mix de energia y de la po-
tencia de los redes para evitar que un despliegue masivo del VE
pueda provocar problemas de suministro en cantidad y calidad.

Se prevé un aumento en el consumo eléctrico. En relacidon a este
tema, los expertos coinciden en que al menos a medio plazo seria
posible funcionar con los centrales existentes actualmente. Sin em-
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bargo, si se produjera un cambio estructural, la clave estaria en la
gestion coordinada de muchos puntos que pueden demandar o
aportar energia.

En este sentido, el reto parece estar en las *smart grids”, o redes inteli-
gentes (redes que ofrecen electricidad a los consumidores utilizando
la tecnologia digital), las cuales constituirdn un sistema de gestion de
electricidad coordinada y capacitada para interactuar con el clien-
te, sobre todo si se considera el objetivo en Espafia de contar con un
millén de VE en 2014.

En particular, estos redes son sistemas con tecnologia V2G (Vehicle-
fo-Grid)’, la cual permite el flujo de electricidad desde |la bateria del
automovil hacia las lineas de distribucion eléctrica y viceversa. Cuan-
do el automovil se conecta asu aparato V2G de recarga en el garaje
del usuario, la carga de su bateria aumenta o disminuye dependien-
do de las necesidades de la compafia de suministro eléctrico, la cual
aveces debe almacenar el excedente de energia o movilizar energia
extra pararesponder a picos en la demanda energética. En este siste-
ma la energia que se inyecta a la red podria ser vendida a la compa-
Aia eléctrica y viceversa.

Para el desarrollo de estas redes, las companias eléctricas deben pla-
nificar diferentes variables, como son el tipo de tecnologia necesaria,
los costes que deben asumir, los proveedores con |os que se puedda
trabajar, asi como los modelos de negocios que pueden surgir. Asimis-
mo, deberian poder trabajar con los fabricantes y vendedores de VE
en relacion a los equipos que se necesitan para la recarga en las co-
sas de los clientes.

2.3.2.4. Regulacion

Debido al impacto que puede tener el VE en el sector eléctrico, asi
como en el surgimiento de nuevos modelos de negocio, se deberdn
realizar cambios en la regulacion del sector, inexistente actualmente,
para temas relacionados con las tarifas de recarga y especificaciones
técnicas de los equipos.

7 Sistema en el que la electricidad puede servendida a la red de energia eléctr-
caporlabateria de un vehiculo eléctrico que se conecta alared.
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Destacar que los temas que se estan trabajando en las iniciativas
para impulsar el sector del VE abarcan desde seguridad personal en
los puestos de recarga y seguridad de suministro de energia, hosta
especificaciones técnicas para equipos de contadores,
estandarizacion de los enchufes y regulacidon de tarifas vy
procedimientos de cobro.

2.3.3. Economia del vehiculo eléctrico en comparacion
con el vehiculo convencional

La diferencia entre el precio de un VE y el precio de un vehiculo
convencional puede ser un factor limitante para el desarrollo del VE
orientado al segmento ‘mainstream™.

Actualmente se estima que existe un diferencial entre 8.000 euros y
17.000 euros con respecto al precio de un vehiculo convencional.
Como se menciona anteriormente, soélo la bateria puede alcanzar
hasta el 75% del coste incremental. En cualquier coso, se espera que
su coste disminuya en el tiempo.

Desde una perspectiva del coste total en la vida del vehiculo vy te-
niendo en cuenta los precios del petrdleo y los ahorros que se pue-
den obtener al dejar de consumir gosolina, existe la posibilidad de
recuperar la inversion en un determinado periodo a lo largo de la
vida util del VE. Si se considera el precio de la gosolina entre 0,8 eu-
ros y 1,7 euros el litro (versus 0,07 euros/kWh incluyendo la deprecio-
cion de la bateria), se estima que los ahorros resultantes permiten
recuperar lo invertido en el VE en 4 afios aproximados®.

Esto puede limitar el desarrollo de VE en los primeros afos a nichos
concretos, como pueden ser las flotas de los VE de empresos y go-
biernos.

De cara a facilitar la implantaciéon del VE a gran escala, se estan
analizando dos opciones que permitan disminuir el elevado coste
del VE enla primera etapa de su desarrollo y, por ende, incentivar su
compra:

. El modelo de PBP, en el que la persona usuaria, pagando una

8 Segun estimaciones del Deutsche Bank.



Guia del Vehiculo Eléctrico

cantidad fija periédica, adquiere servicios de movilidad como
leasing (régimen de alquiler de un activo) por la utilizaciéon y
recambio de las baterias, uso de una red de recarga y consu-
mo de energia.

o Subvenciones por parte del Gobierno.

2.3.4. Vehiculos en desarrollo

Para el desarrollo de los VE es necesario que, ademdas del desarrollo
de la infraestructura de recarga y de la mejora en la tecnologia de
las baterics, se cuente con una gama de VE que se adapte alas ne-
cesidades de la demanda existente.

Sin embargo, surgen una serie de preguntos ante |la posibilidad de
producir VE: 3 Quién puede producir VE2 3 Quién puede comprar
VEe 3;Qué gama de vehiculos existes 3 Qué modelos de negocio
predominardn para la compra de vehiculose 3 El modelo de PBP de
tener el vehiculo en propiedad y las baterias bajo leasing o de com-
prar el vehiculo con subsidiose 3 Quién los vendera?

Los VE pueden verse como una oportunidad para nuevos fabrican-
tes, ya que no tienen una estructura “pesada” y cuentan con la fa-
cilidad para definir nuevos modelos de negocio como puede ser
ofrecerservicios de transporte en lugar de venta de vehiculcs.

En el caso de los fabricantes de grandes marcas, teniendo en cuen-
ta que su experticia radica en la produccion de vehiculos con motor
de combustidon intema, tendrdn que reinventar su negocio para
competir con nuevos fabricantes. No obstante, estos fabricantes ya
establecidos gozan de economias de escala, de marca reconoci
da, de una infraestructura de distribucion, de relaciones con conce-
sionarios y clientes, asi como de capital, factores que pueden ser
barreras de enfrada para nuevos competidores. Por otro lado, los VE
pueden ayudar a estos fabricantes a cumplir con las restricciones en
las emisiones de COs.

Actualmente, los grandes fabricantes comienzan a dedicar recursos
a los VE, viendo el mercado que se estd creando por parte de nue-
vas empresas al dejar disponibles nichos de mercado. Existen VE
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que son utilizados para flotas de gobiernos y de empresas, osi como
otros que forman parte de pruebos pilotos para analizar la viabilidad
técnica del VE con la incorporacion de una infraestructura de recar-
ga de energia.

En cuanto al mercado de la producciéon de VE, algunas empresos
nuevos como REVA (India) y Think (Noruega) crean VE pequefos,
mientras que BYD Auto (China), con disefflos mas grandes, se presen-
ta como un potencial competidor en este sector con su modelo Eé.

También estd el caso de nuevos actores, como la empresa espafo-
la GoingGreen, especializada en soluciones de movilidad eléctrica,
que se estd preparando para lanzar el VE Think de Noruega este
afo. Asimismo, BYD Auto tiene previsto lanzaren 2011 su modelo Eé.

Los planes de producciéon y calendarios de lanzamiento de fabri
cantes importantes son inminentes. Algunas marcos empezardn a
producir y vender VE en serie, como la de Mitsubishi i-MIiEV, que em-
pezard a distribuirse en Europa el afo que viene; Nissan tiene pro-
gramados algunos modelos para el afo 2010; Opel Ampera estard a
la venta a finales de 2011; Renault, con su version eléctrica del
Kangoo, en 2011. Asimismo, en Espafia, SEAT con su modelo Seat
Ledn Twin Drive Ecomotive en el aflo 2014.

Enla Fig. 2.2 se puede ver la lsta de los modelos mds conocidos.

Oferta mundial de vehiculos eléctricos 2008 - 2011

2010 2011
| - |
>
A =i
Segmento A | -
yB T
Think City MitSL_bisI'i i Smart EV Mercedes A-
MiEV Class EV (?)
Segmento
C,D ySuv
GM Volt / e6
Opel E-Flex
Segmento G
Tesla Fisker
Roadster Automotive

Figura 2.2. Alianzas para el desarrollo del mercado de vehiculos eléctricos
56 (No exhaustivo). (Fuente: Companies Web sites, Idom Andlisis).
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Por segmentos de vehiculos, el ssgmento Ay B comprende vehiculos
pequenocs. El segmento C, Dy SUV (Sport Utility Vehicle), estG com-

puesto por vehiculos de mayor tamafio. Los precios de estos segmen- | @M= 5

tos pueden estar en unrango de 12.000 euros (US$ 17.000) y 30.000 eu-
ros (US$ 40.000). Por Ultimo, el segmento G estd integrado por vehicu-
los deportivos con precios aproximados de 85.000 euros (US$ 120.000).

Los factores diferentes al precio que pueden influir en el momento de
comprar un VE, son la sensibilidad hacia el cuidado del medio am-
biente, moda, gusto por coches deportivos, etc.

Si se considera el precio como variable clave en la toma de decikion
de compra de un VE, se ve necesaria la creacion de modelos como
el de PBP, en el que se ofrece la bateria en leasing o, por ofro lado,
que los gobiernos otorguen subsidios para lograr la venta masiva del
VE vy el desarrollo de este sector.

Asimismo, los fabricantes de vehiculos deberdn replantear su modelo
de negocio en diferentes aspectos: modelo de relacion con fabrican-
tes de baterias y con las compaiias eléctricas, resolviendo cuestiones
Ccomo suU participacion en lcs redes de infraestructura.

2.4. Negocios en la cadena de valor del VE y oportuni-
dades en Espaiia

El desarrollo del sector de VE requerird la puesta en marcha de nue-
vos negocios industriales/comerciales a lo largo de la cadena de vao-
lor. Existen diversos oportunidades que abarcan desde los suministra-
dores de componentes y fabricantes de vehiculos hasta los concesio-
Narios y emprescs de serviciocs.

Como se observa en la Fig. 2.3, algunas de las alternativos identifico-
das son:

o Sector de componentes: se prevé el desarrollo de una planta
productora de baterias, asicomo de motores eléctricos.

o Ventas: concesionario que venda marcos nacionales e interna-
cionales.
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. Servicios: desarrollar de la infraestructura de recarga, asi como
la red de estaciones de recambio de baterias.

Cadena de valor del negocio de Vehiculos eléctricos

Proveedores OEM Vertas Servicio

Operador
Bateria )Motores ) Ofros Disefio )Ensarrbl. Distribuidor Goncesion. ) Nfiaestr. pred
recarga / recarga

Usama R
ﬁgou dols a | produccion
SalioLal - equipos recaga

‘fabricacién

concesionario
' motores |

| recarga

eléctricos

Figura 2.3. Cadena de valor del vehiculo eléctrico (No exhaustivo). (Fuente:
Andlisis Idom].

2.4.1. Oportunidades en Espafia

En este sentido, surgen las siguientes cuestiones: 3 Qué negocios se
pueden desarrollar en Espafia< 3 Cudles interesa que se desarrollens
s En cudles se cuenta con capacidades? 3;Qué impacto tendrdn en
generacion de empleo y PIBS 3Y sobre las empresas del sector ya
implantadas en Espafa®

Con el desarrollo del sector del VE pueden existir una cantidad de
negocios destacables. Por ejemplo, los casos especificos de bate-
rias, infraestructura de red y estaciones de recambio pueden pre-
sentar oportunidades:

o Baterias: la mayoria de los plantas de baterics de iones de litio
se encuenfran en Asiay en EE.UU., y las estimaciones del Deuts-
che Bank apuntan a que el crecimiento anual del mercado de
baterias de litio de largo formato puede ser del 20% hasta el
2020.

o Infraestructura de recarga: en Espaina no existe todavia una
infraestructura de recarga. Oportunidad potencial para pro-
58 veedores de componentes, aplicaciones de sistemas, efc.
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. Estaciones de recambio de baterias: nuevos modelos de nego-
Cio pueden surgir con el cobro de un precio fijo que cubra el uso
de la red, el leasing de |la bateria y mantenimiento, el consumo
de energiq, servicio al cliente, etc.

En este sentido, Espafa deberd definir su posicionamiento teniendo
en cuenta el impacto en PIB y empleo, o el tejido industrial existente.

2.4.2. Papel de los gobiernos

Ante la posibilidad de una mayor participacion de los poderes publi-
cos para la promocién de una politica que impulse tanto el desarrollo
de los infraestructuras como el uso de los VE vy el desarrollo de un
marco legal, pueden surgir las siguiente preguntas: 3 En qué medida
debe implicarse la iniciativa publica para posibilitar el desarrollo del
sectore 3 Debe desarrollar el marco regulador que engloba aspectos
técnicos, operacionales, econdmicos vy fiscales o promocion de la in-
version en el sector (ayudas del Estado, participacion en Project finan-
ce, etc.)¢ 3 Debe ofrecer apoyo para el desarrollo tecnoldgico vy para
asegurar un volumen de mercado?

Se distinguen diferentes tipos de ayudaos provenientes de los gobiernos
presentando Ics siguientes posibilidades:

o Proveer soporte para el desarrollo tecnoldgico a través de la in-
vestigacion.
o Definir un marco regulatorio mediante legislacion tarifaria para

las “electrolinercs”, nivel de emisiones de CO,, renovacion de las
flotas, etfc.

. Asegurar un volumen de mercado con la aprobacion de incenti-
vos fiscales y ayudas econdmicas directas para la adquisicion
de los VE.

o Asegurar el mercado por un tiempo definido a un proyecto en
particular.

o Apoyar la creacion de empresas con capital del Estado o finan-
ciadas por éste.
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Actualmente, el Gobierno de Espafa estd trabajando en una serie
de ayudas en los tres primeros niveles taly como se menciona en el
apartado 2.2.1.

Cabe destacar que existe un consenso en el que Espafa, si desea
mantenerse como un gran productor de vehiculos y desea promo-
ver la produccién del VE, deberia contar con significativas ayudaos
del gobierno para la comercializacion, asi como para el despliegue
inmediato de redes de recarga. Esto se debe, como se menciona
anteriormente, al precio elevado de los vehiculos y al nulo desarrollo
de estas redes.

La opinidn general es que hasta que no se produzca el VE a gran
escala y se disminuyan los costes marginales de produccion, los go-
biernos deberdn seguir proporcionando ayudas para fomentar su
venta.

2.5. Espaina: ejemplo de liderazgo en el desarrollo de
nuevos sectores

Espafia ha demostrado ser referente mundial en el desarrollo de
nuevos sectores, contribuyendo a la creacion de nuevas industrics,
como son las empresas de energics renovables: edlica, solar fotovol
taica y termoeléctrica.

En 2008 las energias renovables comprendieron el 19% de la energia
eléctrica consumida en Espafa (la energia edlica, el 11%), y en los
Ultimos meses esta cifra se ha elevado hasta mas del 30%.

En el coso especifico de la energia edlica, segun datos de la Aso-
ciacion Empresarial Edlica y la AWEA (Amernican Wind Energy Asso-
ciatfion), del total de potencia instalada en el mundo de 121,187 MW
al final del 2008, Espafia contaba con 16.740 MW (1.609 MW nuevos
en ese ano), siendo asi el tercer pais en el mundo por potencia insta-
lada, detrds de Estados Unidos (25.170 MW) y Alemania (23.902 MW).

La empresa espafola Iberdrola se presenta como lider entre las
companfias del mundo productoras de energia edlica, mientras que
Gamesa y Acciona lideran la fabricacion de lcs instalaciones. Otro
ejemplo es el de Abengoa, empresa que ha firmado un acuerdo a
finales del 2008 para seguir con su macroproyecto Solana en Arizona
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(EE.UU.), conrsistente en la creacion de la tercera planta solar mdés
grande del mundo.

En el caso particular de la industria de automocién, Espafia cuenta
con una importante tradicién, hecho que ha favorecido que el sector
esté alavanguardia en desarrollo y produccion a nivel mundial.

Desde sus inicios a finales de los anos cuarenta, con la creacion de la
Sociedad Espaficla de Automoviles de Turismo (SEAT), Espafa logrd
posicionarse en el 2007 como el primer fabricante de vehiculos indus-
triales y tercero de vehiculos de pasajeros en Europa, con la presencia
de las firmas lideres operando en el pais. Los ingrescs llegaron a repre-
sentar el 6% del PIB.

Debido a su trayectoria emprendedora en el desarrollo de nuevas
tecnologias y por su notable experiencia en el sector automocion, Es-
pafa opta a ser referente de nuevos mercados, en particular, el de
los VE.
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RETOS DE FUTURO PARA LA COMERCIALIZA-
CION DE VEHICULOS ELECTRICOS EN ESPANA

3.1. La necesidad de una movilidad sostenible

Nuestras grandes y moderncs civudades se han convertido en espa-
Cios que no cesan de crecer en complejidad y en los cuales la movili-
dad personal se ha convertido en una necesidad bdsica e imprescin-
dible (desde el punto de vista laboral, comercial o de ocio) que, sin
embargo, conlleva unas servidumbres cada vez mds relevantes.

Asi, el crecimiento econdmico de las urbes se acompania indefecti-
blemente de cadavez mads vehiculos moviéndose avelocidades mas
bajas, confribuyendo a un alto consumo de combustibles y a un pro-
gresivo deterioro del medio ambiente y la calidad de vida.

Simplemente a titulo ilustrativo, algunos datos objetivos y relevantes:

o En el afho 2010 mds de la mitad de la poblacion vivird en las
grandes ciudades.

o Segun la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), los vehicu-
los de nuestras ciudades suponen entre 1/3 y 1/2 de las emisio-
nes de los tres peores contaminantes: mondxido de carbono
(CQO), dxidos de nitrdgeno (NOy) e hidrocarburos (HC).

o Aproximadamente el 80% de la contaminacion urbana y el 35%
de la total es causada por el tfransporte.

o Estudios independientes proclaman que dos dias de alta conto-
minacion suponen un incremento del 1,5% en la tosa de mortali-
dad de las grandes ciudades.

o La polucidon del trafico mata tres veces mdas que los accidentes:
16.000 personaos fallecen cada afo por causcs asociadas a la
contaminacién originada por el trdfico.

o Soélo los coches de una de las grandes capitales europeas con-
taminan mds que todos los aviones de Europa. 63
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. Espafia es el pais mds ruidoso de Europa y el segundo del mundo

después de Japon.

. En Espaia, un 85% de la poblacion de las ciudades estd someti-

da a un ruido que rebasa la cifra limite de los 70 decibelios.

2 0¥

Foto 3.1. Contaminacidén en las grandes ciudades por el tréfico

de vehiculos.

A la vista de estos datos, comunmente aceptados, se puede afirmar
que, sin ningun género de dudgas, el estilo de vida actual y, en concre-
to, la movilidad diaria tienen un impacto directo en la calidad de vi-
da. El progreso y la necesidad de conseguir una movilidad sostenible
caminan unidos y es uno, si no el mayor, reto al que se enfrentan Ias
civudades actuales.

Como sucede en todos los paises de nuestro entorno, en nuestro pais
se va tomando rdpidamente conciencia de esta problemdatica e in-
troduciéndose un estado de opinidn favorable a la consecucion de
una movilidad mdas sostenible.

Asi, de una simple observacion de nuestro entorno, se puede compro-
bar que:

. Las bajas emisiones de los vehiculos se han convertido en ele-
mento de comunicacioén preferente de casi todos los fabricantes
de vehiculos, a la vez que el nivel de emisiones forma parte ya
de los criterios de compra de un amplio segmento de la poblao-
cion.

. Los vehiculos ecolégicos ocupan pdginas de los medios impresos
y espacios en TV o radios e incluso ven la luz medios especializa-
dos en este tipo de vehiculos.
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. Proliferan los estudios publicos e independientes sobre las emisio-
nes de los vehiculos y posibles propuestas de mejora.

o La calidad del aire y, en general, del entorno se convierte en
una de las principales variables que los ciudadanos declaran pa-

ra catalogar la calidad de vida en su ciudad.

o Existe una tendencia generalizada a la limitacién, mds o menos
severqa, del tréfico de vehiculos privados contaminantes, asi co-
mo de entrega de beneficios para los menos contaminantes
(por ej. aparcamiento gratuito).

o Las principales ciudades europeas ofrecen reducciones de los
impuestos de circulacion a los vehiculos que usen combustibles
alternativos.

o Cada vez mds las empresas, de acuerdo a su compromiso cor-
porativo con la sostenibilidad, implantan medidas de
uso/incentivo de vehiculos ecolégicos tanto por parte de sus
empleados como para su propia flota.

o Proliferan las propuestas o medidas de incremento de tosas
(impuesto de matriculacion) a los vehiculos mas contaminantes
y de exenciones/bonificaciones a los no contaminantes.

o Las administraciones estatales y comunitarias conceden subven-
ciones a la adquisicion de vehiculos ecoldgicos.

o Como muestra, mas de 126 ciudades espafolas se encuentran
adheridas a la Red Espafiola de Ciudades por el Clima, suman-
do una poblacién de 15,69 millones de habitantes.

En resumen, con el apoyo de todos, ciudadancs, empresas y adminis-
traciones, se estd avanzando en el convencimiento de que una movi-
lidad futura mds sostenible es posible y necesaria para mantener el
modo de vida actual.

3.2. El papel de la movilidad eléctrica

En el contexto anterior, la utilizacién de vehiculos eléctricos implica
una propuesta bdsica a priorf sumamente atractiva para nuestra cali- | g5
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dad de vida: propulsar los vehiculos con una bateria eléctrica sin emi-
siones locales y limitar la contaminaciéon a la imprescindible para ge-
nerar electricidad fuera de la ciudad, donde su impacto puede ser
muy mitigado mediante:

. Utilizacién de energios renovables.

. Control y reduccion de las emisiones en los centros productores.

Asi, de acuerdo con la Electic Power Research, Iocs vehiculos eléctri-
cos son claramente mdas eficientes que los de combustion ofreciendo,
al mismo tiempo, un menor nivel de ruido y, dada su mayor simplici-
dad mecdnica, una mayor fiabilidad y una menor necesidad de
mantenimiento.
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Figura 3.1. Comparacién de consumo energético y emisiones vehiculo eléc-
trico vs. vehiculo de combustidn interna.

Por ofro lado, otras tecnologias se enfrentan a problemdaticas diversas
en su desarrollo e implantacién que suponen que actualmente se
muestren todavia como muy lejanas (hidrégeno) o aplicables Unico-
mente asegmentos concretos de usuarios (gas natural).

Asi, con la breve exposicion anterior, se pretende transmitir la idea de
que la introduccion de |la movilidad eléctrica es una clara apuesta
ganadora para hacer frente a uno de los mayores retos a los que se
enfrentan locs sociedades avanzadas y que, indefectiblemente y en
66 | mayor o menor medida, serd parte de nuestras sociedades.
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Sin embargo, y como ocurre en todo mercado incipiente, el espa-
cio/cuota que la movilidad eléctrica serd capaz de ocupar a futuro
dependerd en gran medida de las actuaciones que los diferentes |@® WW
agentes del mercado adopten para superar los retos a los que se en- R
frenta este mercado.

Ello desde el convencimiento de que sélo una apuesta integral y con-
junta de todos los agentes podrd permitir que nuestro pak sea unrefe-
rente mundial en este mercado y la movilidad eléctrica se haya con-
vertido en una realidad en nuestras vidos.

3.3. Los retos de futuro

Desde el punto de vista de una empresa comercializadora de vehicu-
los eléctricos, alo largo de los Ultimos afos se estd colaborando estre-
chamente con cientos de clientes, proveedores, administraciones y
otros agentes en el desarrollo conjunto de este mercado.

Esta experiencia previa, directa de quien se enfrenta cada dia al reto
de dar un paso mds para la introduccién masiva de los vehiculos
eléctricos en nuestros ciudades, permite identificar cudles son las di-
mensiones clave en cuyo desarrollo serd necesario frabajar para ase-
gurar o, al menos, facilitar, este desarrollo masivo del mercado

Asi, se considera que existen 4 retos clave a los que se enfrenta un co-
mercializador en este mercado, cuyo desarrollo se acomete en lineas
posteriores.

Disponer de oferta com-
petitiva de vehiculos

Cambiar la mentali-

Figura 3.2. Los retos de futuro.
dad de la sociedad

67



68

Guia del Vehiculo Eléctrico

3.3.1. Disponer de oferta competitiva de vehiculos

Después de un largo recorrido de desarrollo tecnoldgico no exento de
dificultades (los vehiculos eléctricos existen desde mediados del siglo
XIX), se puede dfirmar sin riesgo a equivocarse que el estado actual
de la tecnologia eléctrica ofrece ya, no sélo una teoria u anécdota,
sino una posibilidad real de movilidad sostenible y, a la vez, un futuro
cadavez mds atractivo.

Asi, cadavez existe una mayor oferta de vehiculos eléctricos que pro-
gresivamente van eliminando las grandes limitaciones de este tipo de
vehiculos (sus prestaciones y sus calidades):

. Ya existen en nuestras calles vehiculos eléctricos que permiten el
uso diario con unas prestaciones suficientes (autonomias de mds
de 200 km/carga y velocidades de mds de 100 km/hora) para el
uso diario, especialmente en el contexto actual de una crecien-
te e imparable limitacion de potencias y velocidades en nues-
tras ciudades y carretercs.

Foto 3.2. Vehiculos eléctricos.

. Los vehiculos eléctricos mas avanzados ofrecen a los usuarios
especificaciones en términos de seguridad, confort o calidad de
fabricacion perfectamente homologables, con exigencios de las
sociedades modernas y como las de ofros vehiculos urbanos de
combustion.



Guia del Vehiculo Eléctrico

Asi, en un plazo muy corto de tiempo, el desarrollo de la tecnologia
de baterias y eficiencia de consumo hard que |os vehiculos eléctricos
hayan dejado atrds definitivamente sus posibles limitaciones actuales,
al menos para lo que se considera uso urbano.

Si aesto se le anade que los vehiculos eléctricos tienen un 90% menos
de piezas que un vehiculo de combustion (por poner un ejemplo, en
las motos la relacion es de 200 a 2.000 piezas) y que disponen de un
numero de piezas sometido a desgaste mucho menor (bujias, filtros,
cilindros, etc.), esta es, sin duda, una propuesta de movilidad con
unos requisitos de mantenimiento mucho mas eficientes que los de los
vehiculos de combustion.

Adicionalmente, un vehiculo eléctrico ofrece ofras ventajas induda-
bles que ya son ampliamente valorados por sus propietarios actuales,
tanto particulares como flotas publicos o privadas. A fitulo ilustrativo y
por la experiencia de trabajo con clientes, se pueden citar:

o Para las flotas publicos, mejora el servicio al ciudadano (no
humo, silencio, limpieza, etc.) y la imagen de la civdad
(sostenibilidad, modernidad, etc.).

o Incrementa la satisfaccion del usuario (mejores cdlidades de
componentes, mas disefo, mdas seguridad, mejor maniobrabili-
dad, mds potencia, mds tecnologia, etc.).

o Evita repostar en gasolineras con lo que ello conlleva de moles-
tiay, en el caso de las flotas, de gestion del pago y control admi-
nistrativo posterior.

o No presenta problemas de descarga de bateria por el equipo-
miento Standard.

o Mejora la imagen de las companias que los utilizan ante los
clientes y accionistas (compromiso con la calidad de vida en |a
civdad).

o Reduce los costes de combustibles a una décima parte.

o Minimiza el mantenimiento reduciendo costes directos.

o Reduce los tiempos de no utilizacion.

o Reduce las averias, por su simplicidad y fiabilidad.

o Simplifica las necesidades técnicos para el mantenimiento.

o Reduce los indices de siniestralidad (velocidades limitadas elec-
tronicamente, menor propension a la conduccién deportiva,
etc.).
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A partir de la informacién proporcionada por los test de satisfaccion
de clientes se observa que, tras los é primeros meses de uso de los ve-
hiculos, muestran valores de 4,3 sobre 5. Los principales motivos de so-
tisfaccion hansido, como era prevkible:

. Sus prestaciones.

. Su comodidad y manejabilidad.
. Su practicidad y economia.

. Su estabilidad y fiabilidad.

Sin embargo, no seria honesto ocultar que no todo son ventagjas y
que, indudablemente, el gran reto tecnoldgico y comercial al que se
enfrentan los fabricantes de vehiculos eléctricos es conseguir poner
en el mercado vehiculos con las calidades y prestaciones citadas a
precios competitivos.

Esto es debido, fundamentalmente, a que todavia las producciones
son reducidas, lo que supone que la repercusion de costes en cada
unidad es elevada. Esta repercusion de costes es especialmente im-
portante en lo que se refiere a gastos de [+D y al coste de las baterics,
que representan entre un 35% y un 50% del coste total de un vehiculo
eléctrico. Como dato ilustrativo, se puede decir que una buena bate-
ria cuesta hoy en dia aproximadamente 3.000 € por cada 5 kWh de
capacidad de almacenamiento.

A pesar de esto, se debe destacar que un elemento a favor de los
clientes en el momento de su decision de compra es que, dados los
limitados volumenes de producciéon de los vehiculos eléctricos, el pre-
cio de los mismos es directamente proporcional a su calidad. En los
vehiculos eléctricos el impacto del coste de la mano de obra es mu-
cho menor que en los vehiculos de combustion con series de produc-
cién de millones de vehiculos.

Asi, el cliente puede estar seguro que, desde nuesira experiencia, el
mismo Vvehiculo fabricado en dos paises con manos de obra de coste
muy diferente, si tienen los mismas calidades, deberdn tener el mismo
precio. Si esto no es asi, las calidades serdn indefectiblemente diferen-
tes, ya que todavia no existen empresos que les guste perder dinero
vendiendo los vehiculos mdas baratos que sus competidores.

Volviendo al tema anterior del precio de los vehiculos eléctricos, este
mayor precio de salida es perfectamente entendible por un cliente
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que sea una flota y que realice un uso intersivo del vehiculo (y, por lo
tanto, se vea beneficiado por unos menores costes de explotacion) o
que incorpore a su decision otras motivaciones mas relacionadas con
suU posicion ante el mercado vy los ciudadanos.

Adicionalmente, la experiencia muestra que un aspecto que los clien-
tes valoran muy positivamente es la predictibilidad que un vehiculo
ofrece desde el punto de vista del gasto futuro o 3 alguien se atreve a
pronocsticar cudl serd el precio de |la gasolina dentro de 1, 2, 3 6 4
anos, que es el plazo tipico de tenencia de un vehiculo¢ En el coso
de la elecftricidad, Ics subidas son mucho mdas lineales y, en muchos
casos, asociadas a pardmetros como el IPC. Esto es especialmente
atractivo para los gestores de flotos que deben elaborar sus presu-
puestos de operacion.

Asi, desde estos lineas se asume el reto de demostrar a cualquier flota
de nuestro pais las ventajas que, en términos tanto econdmicos como
de creacion de valor, supone incorporar vehiculos eléctricos a su acti-
vidad.

Para el caso de los clientes particulares, hay que reconocer que hoy
en dia el precio es todavia un limitante importante a la venta masiva
y que, en este aspecto, actuaciones de las administraciones publicas
tendentes a mitigar este esfuerzo de pago son claramente un ele-
mento clave para la infroduccidon del vehiculo eléctrico en sus prime-
ros momentos. Lo que, por otro lado, no difiere de lo que se ha visto
en otros mercados que han requerido fuerte apoyo institucional en sus
primerocs momentos.

Sin embargo, hay que transmitir a los clientes que |la estrategia segui-
da por la mayoria de los fabricantes y comercializadores de enfocar
gran parte de sus esfuerzos, con el apoyo institucional, en la venta a
flotas supondrd alcanzar de manera rdpida unos volumenes de pro-
duccién suficientes para acometer sucesivos descensos en el coste
de los vehiculos y hacer accesibles los mismos al gran publico.

Sin ningun género de dudas, el dia que la inversion inicial para la ad-
quisicion de un vehiculo eléctrico sea similar al de uno de combustion,
el vehiculo eléctrico serd econdmicamente imbatible al tener unos
costes operativos de uso muy reducidecs. S6lo a modo de comparo-
cion, un coche eléctrico urbano tiene un coste energético de 1,5 eu-
ros a los 100 kilémetros, mientras que uno de combustion se situa en
los 4y &5 euros.
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3.3.2. Disponer de redes de venta y posventa especiali-
zadas

Desde el comienzo de esta actividad en el sector, se ha defendido,
no siempre con el acuerdo de algunos interlocutores, que el vehiculo

eléctrico iba a suponer una revolucion para las actuales redes de
venta y posventa, tanto en cuanto a su modelo de negocio como a
sus capacidades necesarics.

A continuacioén, se ven con cierto detalle los principales cambios pre-
Vistos:

. El modelo de negocio del vehiculo eléctrico es inverso al actual
de los vehiculos de combustion. Asi, mientros que en el negocio
tradicional de la automocion los mayores margenes se encuen-
tran en la posventa suponiendo la venta de vehiculos margenes
muy reducidos cuando no negativos, en el vehiculo eléctrico el
margen debe obtenerse principalmente de la venta, ya que el
volumen de operaciones de posventa es mucho mdas reducido:

. Un 90% menos de piezaos.

. Menos intervenciones por cliente.

. Menos tiempo por internvencion.

. Mantenimiento minimo, centrado en los consumibles
(hneumdaticos, pastillas de freno, etc.).

. Dichas caracteristicas implican menores niveles de stock de pie-
zas e instalaciones con menores dimensiones que los talleres tra-
dicionales.

. Esto no quiere decir que la actividad de posventa de vehiculos

eléctricos no sea rentable, que lo es debido a que No son nece-
sarias inversiones tan elevadas en instalaciones y maquinaria. Los
vehiculos eléctricos pueden dejar obsoleto una parte importante
del equipamiento que actualmente se observa en los talleres de
nuestras ciudades.

. Las capacidades requeridas de los equipos comerciales son clo-
ramente diferentes y los argumentos de venta al cliente total-
mente distintos. El vendedor tradicional estd acostumbrado a

72 hablar con el cliente de potencia, consumos, precio, efc., y el
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de vehiculos eléctricos de autonomia, de comodidad, de con-
fort, de responsabilidad, de simplicidad de mantenimiento vy,
desde luego, de precio. Todas las experiencias realizadas me-
diante la comparticion de comerciales dedicados al mismo
tiempo a vehiculos eléctricos y de combustion han dado como
resultado indices de éxito mucho menores que los de comercia-

les exclusivos de eléctricos.

o Se apuesta porque el modelo de venta conjunta de vehiculos
de combustion con vehiculos eléctricos no serd, al menos duran-
te una larga fase inicial hasta que el mercado sea lo suficiente-
mente maduro, el idoneo comercialmente. No se prevé que el
cliente entre en un concesionario dudando entre un vehiculo de
combustion y otro eléctrico, esa decision serd previa 'y, si estd dis-
puesto a considerar la compra de un vehiculo eléctrico, enton-
ces apreciard un sitio donde reciba informacion especializada
de vehiculos eléctricos.

o Ademds, es hecesario considerar que la intfroduccidon del vehicu-
lo eléctrico serd paulatina, por lo que todcs las marcas dispon-
drdn de, como mucho, 1-2 modelos totalmente eléctricos duran-
te un largo periodo. Si realmente se quiere introducir un numero
elevado de vehiculos eléctricos serd una oportunidad disponer
de espacics especializados donde los clientes puedan conocer
y comparar de primera mano las opciones existentes.

o Otro cambio fundamental y del cual nuestra empresa puede
dar buena prueba, es que cuando se trata de vehiculos eléctri-
cos es posible gestionar al mismo tiempo diferentes tipologias de
vehiculos (por ej. motos y coches). Como es sabido, esta circuns-
tancia es hoy en dia muy minoritaria en el sector de la automo-
cion. La simplicidad de posventa permite, por ejemplo, que un
mismo técnico se haga cargo de ambos vehiculos que, no hay
que olvidar, son en un 80% electronica. Adicionalmente, la ges-
tion de stock es mucho mds simple permitiendo compatibilizar
ambos tipos de vehiculos. Se puede decir, sin ningun género de
dudas, que ‘“se parece” mdas una moto eléctrica a un coche
eléctrico que un coche eléctrico a un coche de combustion.

Dicho todo lo anterior en cuanto a diferencias enfre el modelo de
venta del vehiculo eléctrico y el de combustion, se ha de decir que 73
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existen algunos pardmetros que no van ni deben cambiar entre am-
bos modelos y estos son aquellos relacionados con la calidad de
atencion, atractivo del espacio, esmero en la entrega y formacion de
los recursos.

Se ha de reconocer que el sector de la automocion ha alcanzado en
los Ultimos afos unos niveles muy elevados en cuanto a estdndares de
calidad en sus instalaciones y sus recursos humanos a los cuales los
clientes no estan dispuestos a renunciar ni se les puede exigir, comprar
un vehiculo eléctrico debe ser una experiencia igualmente gratifican-
te que lo es comprar actualmente un vehiculo de combustion.

Asi pues, existe un pleno convencimiento que uno de Ios retos funda-
mentales a los que se enfrenta el vehiculo eléctrico para llegar a ser
una readlidad para el gran publico y a la que se dedican importantes
esfuerzos desde las empresas es que los vehiculos eléctricos logren dis-
poner de espacios de ventay posventa con las mismas calidades que
los actuales, pero adaptados en sus dimensiones, recursos y oferta a
los requerimientos y oportunidades especificas de los vehiculos eléctri-
Ccos Yy que se han citado en puntos anteriores.

3.3.3. Disponer de infraestructuras para recarga

El vehiculo eléctrico, como todo vehiculo propulsado por un combus-
tible, requiere ineludiblemente la disponibilidad de una fuente de su-
ministro de dicho combustible para su recarga.

En el caso de los vehiculos eléctricos, las fuentes de suministro poten-
ciales son millones (practicamente cualquier enchufe es vdlido para
recargar un vehiculo eléctrico). Sin embargo, el gran reto es hacer
gue esas fuentes de suministro estdn disponibles para el cliente y, no
solo eso, sino que supongan una alternativa cémoda para el mismo
en términos de accesibilidad y uso.

Dadas las caracteristicas de los diferentes segmentos de clientes, pa-
rece que en un futuro proximo habrd cuatro tipologias de puntos de
recarga:

. Vias publicaos.
. Flotaos.
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. Recargas privados (garajes individuales o colectivos).
. Estaciones de servicio eléctricos.

A. Recarga en vias publicas

La disponibilidad de puntos de recarga en la via publica, de libre ac-
ceso para los propietarios de vehiculos eléctricos, da la posibilidad a
estos propietarios de acceder a la recarga de su vehiculo en el trans-
curso de su jornada de trabajo u ocio, consiguiendo un incremento
de la autonomia disponible.

Destacar que se habla de un incremento de autonomia (lo que se de-
nomina recarga de oportunidad) y no de recarga completa. Ello es
debido a que, desde |la experiencia, la recarga en via publica, debi-
do al tiempo que requiere una carga completa, no puede concebir-
se como una soluciéon unica para la recarga del vehiculo que se com-
pre y el cliente siempre deberd disponer de una alternativa para la
recarga completa (recarga base) en la que diariamente hacer la car-
ga de su vehiculo.

Un coche eléctrico tarda actualmente unas 8 horas en cargar com-
pletamente y una moto del orden de 4 horas. Estos tiempos actuales
suponen que si los puntos en via publica se utilizan para realizar recar-
gas completas y teniendo en cuenta que todos lo0s clientes querrian
utilizarlos durante la noche, ya que durante el dia utilizan el vehiculo,
seria necesario disponer de aproximadamente 1 punto de recarga
por vehiculo, lo cual supone un despliegue en las ciudades claramen-
te inasumible tanto desde el punto de vista econdmico como del pro-
pio desarrollo urbano.

Asli, la recarga en via publica sélo puede y debe ser concebida como
un complemento al punto de recarga base del cliente (en su casa,
trabajo o instalaciones profesionales).

Sin embargo, no por ello este tipo de infraestructura deja ser clave pa-
ra el desarrollo del mercado:

o Tanto por su efecto beneficioso en la autonomia disponible (uno
de los mayores retos de estos vehiculos) apoyado por el hecho
de que la mayor velocidad de recarga se obtiene en los prime-
ros momentos, por o que una recarga de poco tiempo
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(tibicamente 1 hora) puede suponer un incremento de carga
apreciable. Eto es especialmente relevante para las motos
eléctricas que tienen tiempos de carga mucho menores y que,
ademds, suponen una uso de espacio publico mucho menor.

. Como por suimpacto en el estado de opinidn e incluso en |la psi-
cologia del cliente que se siente mds tranquilo sabiendo que, en
caoso de necesidad, puede acceder a un punto de recarga
aungue realmente lo utilice sdélo en casos muy contados. No en
vano, las ciudades europeos en las que existe una mayor pro-
porcion de vehiculos eléctricos son aquellas en las que se dispo-
ne de puntos de recarga en |la via publica, y la experiencia de-
muestra que fueron estos puntos los que contribuyeron al deso-
rrollo del mercado y no los vehiculos los que hicieron imprescindi-
ble la instalacion de los puntos.

UCLA Electric Vehicle

g Electric
wehlic!

Foto 3.3. Ejemplos de puntos de recarga.

Con estos objetivos, los principales ciudades europeas estdn desple-
gando puntos de recarga en las vias publicos para los propietarios de
vehiculos eléctricos:

. Existen estaciones de recarga en ciudades como Florencia, Tori-
no, Erlangen (Alemania) o La Rochelle (Francia).

. En Paris existen aproximadamente 100 columnas de recargas.

. En California existen 365 estaciones de carga.

. En Londres disponen de 100 estaciones de carga, y Toyotay EdF

han llegado a un acuerdo para implantar 250 puntos de recarga
adicionales para vehiculos hibridos.

En Espafia, existen varias iniciativas para la instalacion de puntos en la
76 | Via publica enmarcados en los planes de diferentes ayuntamientos y
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que, sin duda, supondrdn un salto cualitativo importante en la per-
cepcidon de los ciudadanos sobre la movilidad eléctrica.

Pocas actuaciones suponen una mayor prueba del compromiso de
un ayuntamiento con la movilidad eléctricay con la imagen de soste-
nibilidad y modernidad de la ciudad que la colaboracion en la insto-
lacion de puntos de recarga en sus vias publicos.

El apoyo de la Administraciones Locales a la instalacion de este tipo
de infraestructura es fundamental, dado que son éstas las que dispo-
nen de la potestad para autorizar su instalacion en la via publica, asi
como para facilitar la dotacidn necesaria para su funcionamiento,
por ejemplo, reserva de espacio de aparcamiento para el vehiculo
eléctrico o acceso ala linea eléctrica.

ENERGY POINT

Foto 3.4. Disefio de un punto de recarga.

B. Recarga de flotas

Uno de los motivos fundamentales por los que el mercado de vehicu-
los eléctricos, como ha pasado en ofros mercados nacientes, ha em-
pezado a desarrollarse de manera mucho mdas rapida en flotas publi-
cas y privados es la capacidad y facilidad que tienen este tipo de
clientes para acceder a un punto de recarga del vehiculo.

Asi, practicamente cualquier flota dispone de uncs instalaciones en
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las que realizar su recarga cuando los vehiculos no estdn siendo utili-
zados.

Esta circunstancia es suficiente para los primeros momentos de intro-
duccién de los vehiculos eléctricos en la flota; sin embargo, si real-
mente se pretende que este tipo de vehiculos supongan una cuota
relevante en las principales flotas espafolas, serd necesario facilitar a
sus gestores la adaptacién de sus instalaciones para posibilitar la re-
carga de un gran humero de vehiculos de manerasimultdnea. A titulo
ilustrativo, se pueden citar dos necesidades claras:

. Acceso rdpido y econdmico dl incremento de potencia de su
instalacion.

. Disponibilidad de dispositivos de medida y control de la recarga
que permitan al gestor de flota realizar un seguimiento continuo
de los consumos y del propio proceso de carga (alarmas, identi-
ficacion de usuario /vehiculo, etfc.), asi como una gestién de las
cargas mediante, por ejemplo, la puesta en carga secuencial
de grupos de vehiculos que permitan cargar mdas vehiculos con
la misma potencia méxima disponible en la instalacion.

C. Recargas en garajes privados

Este es uno de los aspectos, por no decir el principal, al que quizds no
se estd prestando suficiente atencion por parte de todos los agentes
del mercado.

Es un hecho claro que el uso masivo del vehiculo eléctrico pasa inelu-
diblemente porque cada ciudadano pueda acceder de manera fa-
cil a un punto de suministro.

La mitad de los coches y casi el 80% de las motos de las ciudades
“duermen” en garajes particulares, y esto es especialmente relevante
en las zonas de nueva construccién. Si a esto se le aflade que el pe-
riodo en el que permanece en el garaje es de un minimo de 10 horas,
que la electricidad puede ser mads barata durante la noche y que la
recarga en horas nocturnas colabora al equilibrio de oferta-demanda
del sistema eléctrico, facilitando la instalaciéon de nueves fuentes de
energia renovable, se entiende que la recarga en garajes en las horas
nocturnas es la solucion idonea para el desarrollo del mercado.
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A
i~ . )
Foto 3.5. Recarga en un garaje privado.
Wi~ 9 garaje p

Sin embargo, por experiencia se observa que actualmente solo los
clientes que viven en viviendas unifamiliares tienen facil el acceso a
un punto de recarga en su domicilio y, no en vano, esta tipologia de
clientes constituyen el segmento fundamental de usuarios de estos
vehiculos.

En el caso de los garajes colectivos (que constituyen un alto porcen-
taje de los viviendas en las grandes ciudades) aparece la problemdti-
ca de que la actual ley de propiedad horizontal no permite a un veci-
no de un inmueble instalar un punto de suministro propio en su plaza
de gargje sin permiso undnime de todos los vecinos de su comunidad,
incluso aunque se instale un control de medida especifico para ese
suministro.

El autor de este capitulo dspone de un punto de suministro en su pla-
za de garagje autorizado por su comunidad de propietarios, pero, a la
vez, hay que reconocer que este espiritu de colaboracion y concien-
ciacién no es extrapolable a la generalidad de las comunidades en
las que vivimos.

A esta falta de colaboraciéon contribuyen, mds alld de razones emo-
cionales relacionadas con la propia naturaleza humana, razones
“técnicos”, como la falta de informacion sobre la seguridad de carga
de los vehiculos eléctricos (curiosamente existe preocupacion por si
hay algo “enchufado” en el garaje y no de que haya 100 litros de go-
solina inflamable en cada depdsito cuando, en ambos casos, sélo
existe riesgo de incendio en caso de actuaciéon vanddlica a la que
estdn expuestos ambos tipos de vehiculos y con efectos mucho me-
nores en el caso del vehiculo eléctrico).

Asi, se considera que es necesario/imprescindible que las administra-
ciones publicas contribuyan a facilitar los cambios legislativos y en la
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propia percepcion de los ciudadanos para que los propietarios de un
vehiculo eléctrico puedan disponer de un punto de suministro propio
en sus plazas de garagje.

D. Estaciones de servicio eléctricas

La autonomia de los vehiculos eléctricos ha sido tradicionalmente uno
de los mayores impedimentos para su comercializacion masiva.

Este limitante se ha ido mitigando progresivamente y, actualmente,
ya se pueden encontrar vehiculos eléctricos con autonomias suficien-
tes para su uso diario por parte de un segmento de clientes con un
estilo de vida determinado (entorno urbano, trayectos constantes,
etc.).

Sin embargo, hay que reconocer que nuestras ciudades aumentan
en extension y que la movilidad en dichcs ciudades es mas compleja,
requiriendo cada vez mayor numero de trayectos, o que supone una
mayor posibilidad de recortidos mds amplios.

Para solucionar esta problemdtica y acceder a nuevos segmentos de
clientes, se plantean dos alternativas, o se incrementa la autonomia
de los vehiculos o se reduce el tiempo necesario para realizar una re-
carga.

Desde la experiencia, autonomias cercancs a los 200-300 km son clo-
ramente suficientes para la gran mayoria de los usuarios si pueden ac-
ceder a una recarga en un plazo de tiempo asumible que se cifra en
15 minutos (menos de |o que hoy en dia se tarda en llenar un depdsito
de gasolinal).

Actualmente, ya se estdn realizando pruebas de recarga rdpida con
éxito, aunque serd necesario establecer un sistema robusto que per-
mita la comunicacion adecuada entre el punto de recarga y el vehi-
culo eléctrico ala vez que asegurar que la utilizacion extensiva de es-
te tipo de recarga no afecta a las especificaciones de la bateria a
largo plazo.

En el momento que esté disponible y probada la soluciéon (no mds de
3 afos), se prevé que se desarrolle la figura de las estaciones de servi-
cio para larecarga de vehiculos eléctricos. A los efectos de conseguir
la maxima eficiencia del sistema eléctrico, este sistema de recarga
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rapida deberd ser complementario con las recargas “lentas’ realizo-
das durante la noche, permitiendo y fomentando un tipo de recarga
adaptado a cada necesidad especifica mediante, por ejemplo, pre-
cios de recarga diferenciados.

Aunque esta infraestructura de recarga es mas lejana que el resto de
tipologias de infraestructura, sin duda constituye un reto fundamental
para el impulso del mercado. La cobertura del pais con estaciones de
servicio para vehiculos eléctricos (idealmente alimentadas con ener-
gias renovables) permitird que el vehiculo eléctrico pueda redlizar tra-
yectos interurbanos.

R

Foto 3.4. Instalacion fotovoltaica.

3.3.4. Cambiar la mentalidad de la sociedad

Es comunmente aceptado que con el incremento del bienestar de
nuestras sociedades, la adquisicion de un vehiculo se ha convertido
en un simbolo de posicion y reconocimiento social. No en vano, pasa
por ser la segunda mayor inversion que realizan las familias espafolas.

Nos encontramos en una sociedad en la cual otras necesidades bdsi-
cas estdn, en términos generales, cubiertas y los ciudadanos pueden
dedicar sus ahorros a la adquisiciéon de otro tipo de bienes como los
vehiculcs.

Sin embargo, ha llegado el momento en el que tomar conciencia de
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gue la movilidad es una necesidad mds de nuestras sociedades que
debe ser satisfecha de la manera mds racional posible porque, de
otra forma, se estard afectando precisamente a esa calidad de vida
gue se estd intentando mejorar.

Por ello, los que participan de una u ofra forma en la creacion del
mercado de la movilidad eléctrica deben aceptar el reto de contri-
buir a una sociedad en la que:

. El vehiculo no pase de ser un mero elemento de transporte en

cuya adquisicion primen criterios de seguridad, confort y racio-
nalidad, incluyendo, como no puede ser de otra manerq, el res-
peto con nuestro entorno dentro de estos criterios de racionali-
dad. Seguro que cada uno de nosotros puede permitirse mover-
se en una gran ciudad en un vehiculo contaminante, pero la
cuestion es si la sociedad en su conjunto se lo puede permitir.

. El vehiculo eléctrico no sea percibido como un “juguete” ni una

extravagancia, sino como una alternativa real de movilidad ur-
bana que identifica a su usuario como un ciudadano compro-
metido y responsable.

. No existan barreras psicoldgicos ni excusas (savo la de que no

tengo un lugar en mi casa donde enchufar) para que una gran
mayoria de personas s& mueva en un vehiculo eléctrico.

. La posesion de un vehiculo eléctrico proporcione unas satisfac-

ciones en términos de compromiso y comodidad de uso que re-
sulten claramente superiores para un gran porcentaje de la po-
blacién a otras satsfacciones como la potencia, la velocidad
punta o el tamafo.

Para este cambio de mentalidad en nuestros sociedades, que los co-
mercializadores no pueden ni deben redlizar en solitario, han de jugar
un papel determinante tres elementos clave de las sociedades mo-
dernas:

. Aquellas personas o grupos que, como creadores de opinion,

tienen la capacidad de, desde una posicidon de independencia,
transmitir nuevos valores a la vez que prestigio y reconocimiento
a un nuevo producto o tendencia. Se ha de reconocer y agro-
decer el apoyo que personajes de reconocido prestigio y me-
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dios de comunicacion estdn proporcionando a estas iniciativas.
Sin embargo, también se ha de reconocer que en nuestro pais
qgueda mucho camino por recorrer en la involucracion de estos
grupos de opinidn que en otros paises (especialmente nordicos y
anglosajones) lideran los cambios en lasociedad.

Foto 3.7. Promocidn de los vehiculos eléctricos.

o Aquellas empresas que por su hotoriedad vy liderazgo estan llo-
madas a liderar los cambios y que con su apuesta por los vehicu-
los eléctricos prestigian el producto a los ojos de la sociedad y
dan prueba de su fiabilidad y solvencia.

Foto 3.8. Motocicletas eléctricas.

o Las administraciones publicas que, mediante el fomento de los
vehiculos eléctricos y el uso para sus propias actividades, man-
dan un mensagje claro a los ciudadanos de que la movilidad
eléctrica no es una moda pasajera.
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Foto 3.9. Motocicletas eléctricas de la policia local.

3.4. Resumen

Como resumen de este capitulo, recordar los cuatro retos fundamen-
tales a los que se enfrenta el vehiculo eléctrico para constituir una
realidad masiva que cambie nuestra forma de ver y entender la movi-
lidad:

1. Que los fabricantes consigan, con el apoyo inicial de las com-
pras realizadas por flotas publicas y privados y los ventajas pro-
porcionadas por las administraciones publicas, alcanzar los nive-
les suficientes de produccion para ofrecer a los clientes particu-
lares vehiculos eléctricos con un precio similar a los actuales de
combustion, manteniendo las ventagjas evidentes en cuanto a
costes de mantenimiento posterior.

2. Que los vehiculos eléctricos logren disponer de espacios de ven-

ta y posventa con las mismas calidades que los actuales pero
adaptados en sus dimensiones, recursos y oferta a los requeri-
mientos y oportunidades especificas de Ios vehiculos eléctricos.
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3. Que exista una oferta suficiente de infraestructura de recarga
que proporcione a los propietarios de un vehiculo eléctrico dife-
rentes alternativas para su recarga durante el dia atendiendo a
su modo de vida y de una manera comoda y eficiente. Adicio-
nalmente, que cualquier cliente pueda acceder a la posibilidad
de contar con un punto de recarga en su propio domicilio para

realizar recargas completas durante la noche.

4. Que mediante la participaciéon activa de todos los agentes, y
especialmente de aquellos que constituyen un referente para la
sociedad, los ciudadanos entiendan que la movilidad es una ne-
cesidad y que, puestos a satisfacer la misma con criterios de se-
guridad, confort y sostenibilidad, el vehiculo eléctrico es una al-
ternativareal y viable.

Se espera que este capitulo contribuya a despertar el interés del lec-
tor por el apasionante reto que significa la infroduccidon de la movili-
dad eléctrica en nuestros sociedades.
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PRESENTE Y FUTURO DE LA TECNOLOGIA Hi-
BRIDA

4.1. Vehiculos hibridos: funcionamiento y componentes

El concepto “hibrido” es el de un vehiculo con motor de combustion
(gosolina, diésel, etc.) apoyado por uno o mds motores eléctricos. A
diferencia de un vehiculo eléctrico puro 100% (EV), su bateria no tiene
la mision de almacenar gran cantidad de energia para después ir li-
berdndola durante mucho tiempo, sino que estd en todo momento
interviniendo en ciclos de carga y descarga.

En 1997, Toyota comercializé el primer automovil hibrido del mundo
producido en serie: el Prius, que se ha consolidado como el vehiculo
hibrido mdés vendido hasta la fecha. No obstante, la hibridacion se es-
ta extendiendo a multiples modelos y en la actualidad la mayoria de
las marcas se estansumando a esta tecnologia.

Figura 4.1. Vehiculo hibrido, Toyota Prius.

Pese a diferencias en el nivel de hibridacion de los vehiculos (full o
mild —en funcidon de su capacidad de traccidon Unica eléctrica a peti-
cion del conductor) y de configuracion (serie o paralelo o combina-
do), se puede afirmar respecto asu funcionamiento que a bajas velo-
cidades se mueve con la electricidad almacenada en las baterics, y
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cuando se necesita mds potencia entra en uso el motor convencio-
nal.

El grafico de la Fig. 4.2 resume como funciona el sistema de hibrida-
cion full en funcidon de las condiciones de marcha.

+ = . FUerza propulsora

== Fuerza motor témmico
Bateria HV

Freno
regenerativo

Eltérmico para

Témico parado
Descargando - Cargando

Arranque térmico Frenos

Figura 4.2. Esquema de funcionamiento de un sistema de hibridacién.

Al arrancar, la bateria entrega toda la energia necesaria para el
arranque del vehiculo al motor eléctrico. A partir del momento en el
que lavelocidad y la aceleracién son suficientes para que sea éptimo
desde el punto de visto de la eficiencia poner en marcha el motor de
gasoling, éste se arranca automadticamente y ayuda al motor eléctri-
co en la propukion.

En el punto de crucero durante la conduccion, en el que el conduc-
tor no demanda aceleracion sino mantener la velocidad, el motor tér-
mico se situa en una zona de funcionamiento optima en su relacion
entre prestaciones y consumo, entregando potencia para mover el
vehiculo y también para cargar la bateria. Por Ultimo, al decelerar o
frenar, el motor térmico se para y se carga la bateria por medio del
sistema de freno regenerativo.

En definitiva, la clave del funcionamiento reside en que la bateria ac-
tua como un almacén de energia. La acumula cuando sobra para
devolverla cuando el conductor demanda gran aceleracién o para
gg | la circulacion lenta 100% con motor eléctrico.
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4.2. Ventajas de la hibridacion respecto a tecnologias
convencionales

La principal ventaja de la tecnologia hibrida radica en el hecho de
utilizar parte del tiempo la traccion eléctrica que, al ser mas eficiente,
resulta en menor consumo de combustible y menores emisiones que
los vehiculos convencionales, especialmente en recorridos urbanos,
donde la velocidad media de lcs trayectos en coche es muy baja.

La funcion start-stop en los hibridos permite detener el motor de goso-
lina y utilizar sélo electricidad a bajos velocidades o cuando se estd
parado.

Asi pues, la tecnologia hibrida mejora la eficiencia energética, consi-
guiendo un ahorro considerable en combustible en comparacién con
vehiculos de gasolina y también incluso humerosos diésel, favorecien-
do de esta forma el desarrollo sostenible y, al mismo tiempo, reducien-
do la dependencia energética.

Este tipo de vehiculos cuenta con otra serie de ventajas en el dmbito
del ahorro energético, como la eficiencia doble al suprimir la mayor
parte de las pérdidas de potencia. A esto hay que afadir que los ve-
hiculos hibridos permiten recuperar parte de la energia cinética perdi-
da en los procesos de frenado, o que supone un uso inmediato de la
energia recuperada; el motor funciona siempre en su punto 6ptimo o
muy cerca de él y, ademds, puede desactivarse durante la marcha
cuando no se necesita, de manera completamente automdatica.
Ademds, al no tener cambio manual, se optimizan los regimenes del
motor de forma electrénica.

El sistema de frenada regenerativa recupera la energia cinética co-
mo energia eléctrica y la guarda en la bateria de alta tension, efec-
tuando asi su recarga. En consecuencia, los vehiculos hibridos no ne-
cesitan de estaciones de abastecimiento como sucede con ofros sis-
temas y tecnologias, lo que evita el problema de contar con una red
de aprovisionamiento suficiente.

Otro problema que la hibridacion puede conftribuir a solucionar es el
de la contaminacion acustica, considerado uno de los problemas
medioambientales mds graves en los grandes ciudades. En conduc-
cidén normal, sin bruscas aceleraciones, el ruido del motor de un vehi-
culo hibrido es inapreciable. El ruido sélo aparece cuando sube su ré-
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gimen de giro para entfregar la maxima potencia posible, por ejemplo
si el conductor demanda una aceleracion fuerte de cara a garantizar
la seguridad de la marcha y ésta es una circunstancia de vigje que se
produce pocas veces en condiciones habituales.

Ademdas, la velocidad punta de los vehiculos hibridos se alcanza sin
requerir la intervencion de la bateria hibrida, por lo que puede mante-
nerla en llano indefinidamente sélo con el motor de gasolina.

4.3. Avances tecnolbégicos y desafios de futuro

En la actualidad, la mayor parte de coches hibridos funcionan con
baterias de niquel metal-hidruro que impulsan un motor eléctrico y
pueden recargarse rapidamente mientras el automovil estd desacele-
rando o se encuentra detenido.

Hasta ahora, las baterias que se estaban desarrollando contaban con
cuatro importantes obstdculos: baja capacidad de almacenamiento
de energia eléctrica y de potencia para impulsar el vehiculo; peso y
dimensiones; estabilidad de los materiales y rentabilidad econdmica.

Sin embargo, nuevos avances en este campo podrian revolucionar |a
industria del automovil. Las baterics de idn-litio, por ejemplo, incre-
mentan notablemente la capacidad de almacenamiento de ener-
gia. El principal inconveniente sigue siendo su todavia mayor coste.

A medio y largo plazo, las fuentes energéticas en la automocion se
diversificardn aun mds, haciendo imprescindible el desarrollo de tec-
nologias que sean capaces de operar con un abanico de combusti-
bles. Sin embargo, debido a que son numerocsas |as complicaciones
asociadas a convertir en comercialmente viables fuentes de energia
alternativas, es necesario a corto plazo concentrarse en combustibles
convencionales. Por este motivo, el principal esfuerzo de los fabrican-
tes de automoviles se encuentra en hacer mas eficiente el uso del
carburante en los motores de combustion interna y los sistemas de
transmision.

Algunos fabricantes, como Toyota, estan trabajando en el desarrollo
de la tecnologia de sus sistemas de propulsion para mejorar la eficien-
cia en el consumo de combustible y reducir asi las emisiones de COy;
minimizar las emisiones de gases contaminantes responsables de la
contaminacion atmosférica; y aumentar la diversificacion energética.
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El Coche Ecolégico
definitivo

ong | | ToyotaD-caT J
J , o =

Combustibles . . .
Altemativas Diésel Gasolina Electricidad

Figura 4.3. Evolucién hacia el “coche ecolégico™.

No obstante, como se ha mencionado anteriormente, el funciona-
miento del sistema de hibridacion full se basa en arrancar y parar el
motor térmico constantemente para optimizar el consumo y reducir
las emisiones de gases, con el afadido de que esto apenas sea perci-
bido por el conductor.

Aunqgue las motorizaciones diésel contribuyen en parte a una reduc-
cion de emisiones de CQO,, tienen un gran inconveniente: los dxidos de
nitrégeno (NOy) vy las particulas en suspension (MP).

A nivel de emisiones que contaminan el aire, los motores de gosolina
apenas emiten NO, o particulas. Ademds, la limpieza de los humos de
escape de los motores diésel exige costosos sistemas de catalizacion
que tienen un coste elevado y que harian subir el precio final del vehi-
culo.

Oftras fuentes que a prion podrian combinarse con el motor eléctrico,
como el gas natural (GNC) o gas licuado del petrdleo (GLP) en estos
momentos plantean problemas por la insuficiencia actual en su red
de abastecimiento, mientras que las ventajas de los biocombustibles
pueden variar ostensiblemente segun su disponibilidad en una u otra
zona geografica.

Un revolucionario avance s la incorporacion de paneles fotovoltai-
cos alos automoviles. La introduccion de paneles solares fotovoltaicos
en la industria del automovil puede tener un peso significativo si la
electricidad que se obtiene apoya al sistema hibrido de propukion,
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mas alld de la alimentacion de sistemas periféricos de baja potencia.
Como novedad mundial, la tercera generacion del Prius dispone de
una version con paneles solares en el techo para la alimentacion del
sistema de climatizacion.

El siguiente apartado fratard el estado actual de desarrollo de vehicu-
los hibridos conectables a la red eléctrica o Plug-in Hybrid Electric
Vehicles (PHEVs) y como al acumular las ventajas del motor térmico y
el eléctrico sin tener los inconvenientes mds importantes de éstos,
puede convertirse en el vehiculo del futuro.

4.4, Hibridos enchufables como solucion alternativa al
coche eléctrico

El Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV) es un vehiculo basado en la
tecnologia hibrida, pero cuya bateria puede ser recargada por un
enchufe eléctrico. Esto permite un mayor equilibrio entre consumo,
emisiones y autonomia del vehiculo.

La electricidad es una de las vias prometedoras para lograr una movi-
lidad sostenible. El PHEV es una solucion practica para facilitar un uso
creciente de la electricidad como fuente de propulsidon, sin estar con-
dicionado por las actuales limitaciones de autonomia causadas por la
capacidad de los baterios.

Como muestra la Fig. 4.4, el vehiculo hibrido enchufable permite apro-
vechar al maximo el uso de la energia eléctrica, cargando el vehiculo

Bl didai infv farzhort dist Long distances are cowered
Lkl R o by the HY mode that combines

the use of the battery and the angine

High fuel efficiency
driving

Figura 4.4. Vehiculo
hibrido enchufable.

Household
alectrical

92 mainky at night energy
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en casa o en puntos de recarga publicos en horas de bajo consumo
eléctrico.

En la practica, este vehiculo se comporta en distancias cortas como
un vehiculo eléctrico, al poder emplear Unicamente el motor eléctrico
que ha sido recargado. En distancias largos, el coche se desplaza co-
mo un vehiculo hibrido normal.

Por lo tanto, el hibrido enchufable se posiciona como una alternativa
real al coche eléctrico, no sdlo por su similar comportamiento en re-
corridos urbanocs, sino también por no tener limitaciones de autono-
mia (gracias a su motor de combustion) en recorridos interurbanos.

En la prdctica, esto supone que el hibrido enchufable permite dispo-
ner de un Unico vehiculo para recorridos tanto urbanos como interur-
banos. Por el confrario, el coche eléctrico y su autonomia limitada
hace necesario en la practica disponer de dos vehiculos, el de recorri-
dos urbanos (eléctrico) y el de recorridos interurbanos (con otro tipo
de tecnologiq).

Cabe recordar que las hibridaciones del tipo serie o combinado son
las Unicas susceptibles de ser conectadas a la red eléctrica. Los vehi-
culos hibridos de tipo paralelo carecen de esta posibilidad.

Si se trasladan los hdbitos de transporte de los espafioles (segun estu-
dio UNESPA) a un vehiculo hibrido enchufable, donde se recorren co-
mo media 36 kilémetros diarios para ir a trabajar, podemos obsernvar
que un vehiculo hibrido enchufable seria capaz de realizar esos 36 ki-
IGbmetros con un impacto medioambiental minimo y un ahorro de
combustible considerable.

Resultados similares arrojan pruebas sobre los hdbitos de conduccion
de britanicos y franceses. En el primer ccso, el 90% de los trayectos
diarios son inferiores a 25 kildmetros, mientras que esta cifra es del 80%
entre los franceses.

En lo que serefiere alas prestaciones de estos vehiculos desde el pun-
to de vista medioambiental, se estima que los mismos pueden conse-
guir reducciones en emisiones de CO, de en torno a un 30% respecto
a las emisiones de un vehiculo hibrido del mismo modelo.

Varios fabricantes de automdviles han iniciado proyectos piloto para
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probar el funcionamiento de estos vehiculos, estando prevista su co-
mercializaciéon en Europa a partir de 2010. Estos proyectos piloto per-
mitirdn sacar conclusiones sobre los usuarios y las necesidades de in-
fraestructura requeridas para comercializar esta tecnologia a gran
escala.

No obstante, uno de los mayores desafios para el desarrollo y comer-
cializacioén de los hibridos enchufables serd, sin duda, el desarrollo de
baterias mas pequefas, ligercs y potentes.

Foto 4.1. Pruebas piloto con un vehiculo hibrido enchufable en Londres.

4.5. Conclusiones

Es un hecho innegable que el vehiculo eléctrico estd proximo a convi-
vir con los vehiculos convencionales, si bien se necesita aun mucho
tiempo para mejorar la capacidad de los baterias y crear una red su-
ficiente y paralela a la actual de gosolineras de infraestructuras de
recarga eléctrica.

Hasta que estas limitaciones no se hayan resuelto por completo, el ve-
hiculo eléctrico puro no serd una alternativa real para la inmensa ma-
yoria de los ciudadanos, ya que un vehiculo significa por definiciéon:
autonomia y libertad. Los vehiculos eléctricos a dia de hoy y en un fu-
turo a medio plazo, tienen serias dificultades para cumplir ambas pre-
misas.
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La tecnologia hibrida, que conjuga lo mejor de ambos mundos
(capacidad eléctrica de desplazamiento y alta eficiencia del motor
de gosolina junto con recuperacion energética en las frenadas) esta
contribuyendo a resolver este dilema. Por ofra parte, su capacidad
de maximizar las ventajas de diferentes opciones tecnoldgicas y de
combustibles convierte a la hibridacion en una técnica fundamental
en el progreso de Ios mecanismos de propulsion alternativa en la in-
dustria automovilistica.

En los proximos aflos aumentard exponencialmente la oferta de vehi-
culos eléctricos. No obstante, sus limitaciones en algunas dreas posi-
cionardn al vehiculo hibrido enchufable como la opcidn preferente
de transporte para aquellos usuarios que precisen mayor flexibilidad y
rendimiento mds alld de entornos puramente urbanos.
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LAS BATERIAS, LAS ENERGIAS RENOVABLES Y
EL VEHICULO ELECTRICO EN ENTORNO URBANO

5.1. El vehiculo eléctrico en las ciudades

Las politicos mas modernas tienden a transformar el entorno urbano
de los ciudades en espacios cada vez mds amigables con los ciudo-
danos. La congestion asociada al trafico, con la consecuente emision
de gases y ruidos, representa uno de los grandes retos de |la Adminis-
tracién en la obtencion de lugares habitables segun los estdndares de
las mds modernas generaciones.

Las nuevos estrategias de gestion del trafico urbano deben contem-
plar diversos aspectos relacionados entre siy, al mismo tiempo, relo-
cionados con las tendencias actuales de otfros sectores implicados,
como pueden ser el de la energia, el de la arquitectura, el del disefio
de automoviles, etc. Tiende a denominarse “movilidad urbana” a este
nuevo concepto que trata de aglutinar nuevas ideos y provocar una
revolucion contfrolada en este dmbito, apoydndose en nueves herro-
mientas, como son:

o Andlisis del tipo de vehiculo eficiente.
. Andlisis del tipo de conductor/usuario de vehiculo urbano.

. Energios renovables.

o Transporte publico.

o Estudios de flujos de grupos de personas en las ciudades.
o Gestion de la logktica, la informaciéon al usuario, etc.

En todas estas nuevas estrategias, el vehiculo con traccion eléctrica o
vehiculo eléctrico aparece como uno de los puntos clave para un
desarrollo sostenible de los entornos urbanos porque puede ofrecer
una serie de soluciones a las consecuencias generadas por la utiliza-
cion masiva de vehiculos con motor de explosion en estos espacios:

o La traccioén eléctrica apoyada en baterias electroquimicas no
emite gases durante su funcionamiento, con lo que se reducirian
los problemas de salud ciudadana relacionados con la concen-
tracion excesiva de emisiones nocivas de los coches actuales.

. Existe una gran cantidad de disefics, tamafios y especializacio-
nes de vehiculos eléctricos para diferentes usos y aplicaciones
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que pueden ir desde una simple bicicleta o triciclo hasta vehicu-
los medianos para el reparto de mercancics, que favorecen |a
implantacion de sistemas personalizados en funcion de las nece-
sidades concretos de una zona.

. El hecho de disponer de multiples sistemas con una cantidad im-

portante de energia almacenada repartidos por la civudad
(baterias de los vehiculos eléctricos) puede permitir favorecer la
alimentacion eléctrica de micro-redes en aquellas zonas con
una alta variabilidad de la demanda a lo largo de un periodo.

Y parece evidente que las tendencias socioecondmicas apuntan ala
necesidad de comenzar a estudiar de manera coordinada las tacti-
cas que se deben acometer en los proximos afos en este terreno.
Tacticas que planteen soluciones para:

. El crecimiento de la poblacion y su concentracion en entorno
urbano, junto con el incremento constante de la demanda de
movilidad.

. La cada vez mayor presencia de los energias renovables en sus
dos versiones generales (conectadas a lared o en instalaciones
aisladas).

. Las politicos energétices internacionales dentro del dmbito don-
de se encuadra nuestro pais para el que, por ejemplo, el precio
de los combustibles fosiles supone un freno al mantenimiento de
politicas de crecimiento econdmico sostenibles.

. La demanda ciudadana de actuaciones limpias que repercutan
en una mayor calidad de vida.

5.2. Necesidad de la movilidad eléctrica

Sise realiza una clasificacion general de los factores que influyen en la
necesidad de implantar sistemas de movilidad urbana basados en los
vehiculos eléctricos, se puede llegar a la conclusidon de que éstos se
pueden distribuir entre:

o Factores medioambientales:

98 - El calentamiento global observado en el planeta es un
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hecho constatado, cuyos causas provienen del efecto in-
vernadero que provocan algunos gases que se emiten a la
atmosfera, entre los que se menciona siempre con un grado
de importancia relevante al didxido de carbono (CO,). Y
resulta destacable que las emisiones imputables a la auto-
mocidn suponen el 35% de las emisiones globales de COs,.

Comercio y Transporte por
servicios carretera
30% 35%

Industria
35%

Figura 5§.1. Porcentajes de emisidn de CO; porsectores de actividad.

Como consecuencia de lo anterior y de la llegada de nue-
vas tecnologias, los legislaciones locales, regionales, nacio-
nales e internacionales comienzan a ser mds restrictivas en
todo lo relacionado con la contaminacion atmosférica. Exis-
ten ejemplos abundantes en Europa donde se han llevado
a cabo enlos Jltimos afos los mayores avances en este te-
rreno.

Existen alternativas de obtencion de energia limpias para el
vehiculo eléctrico en cuanto a la eliminacion de los emisio-
nes directas provenientes de la propulsion de los automovi-
les: energia distribuida a través de la red tradicional de dis-
tribucion eléctrica o, por ejemplo, energia de células de
combustible basadas en el hidrégeno. Aunque a medio y
largo plazo, la alternativa que mds reduce |las emisiones in-
directas en la generacion de energia es la que proviene de
las redes tradicionales de distribucion eléctrica que conta- | 99
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rdn con una mayor componente de generacion desde
energias renovables, mientras que la generacion de hidro-
geno siempre necesitard el concurso de combustibles fosi-
les.

o Factores econémicos:

. Entre los aspectos de competitividad mds importantes para
la industria estd el hecho de evitar la dependencia en
cuanto alas fuentes energéticas que, en muchos ccsos, su-
ponen una parte importante del coste de los productos. El
hecho de disponer de fuentes renovables de energia hace
gue la implantacion de vehiculos eléctricos, como consumi-
dores fundamentales de esas fuentes, suponga un dliciente
para su desarrollo.

. La inestabilidad de los diversos aspectos geopoliticos en di-
verses partes del mundo vy el alto grado de condiciona-
miento de los pardmetros econdmicos a dichos ospectos,
hace que se favorezcan Ios politicas de independencia
energética.
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Figura 5.2. Histérico de la evolucidn del precio del barril de petrdleo.

. Factores estratégicos:

- El gran desarrollo experimentado en los Ultimos afos en in-
genieria y nuevos materiales a nivel internacional ha hecho
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que se hayan puesto en marcha y readlizado muchos pro-
yectos de desarrollo de tecnologias para vehiculos eléctri-
cos Y, se puede decir que, en la actualidad, se cuenta con
una base muy solida para desarrollar este mercado.

» La combinacidn de las fortalezas del sector del automovil
con la importancia del sector eléctrico o energético en ge-
neral, puede traer importantes sinergias de objetivos y estra-
tegias que contribuyan al desarrollo de un mayor bienestar
de la sociedad y un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales del planeta.

5.3. Las energias renovables y el almacenamiento ener-
gético

La introduccidn de los vehiculos eléctricos en las ciudades va a supo-
ner ademds una inversion en nueva infraestructura eléctrica que per-
mita, entre otros aspectos, llevar suficiente potencia y energia a los
diferentes puntos de estaciones de recarga eléctricas.

Historicamente, las redes eléctricas se han basado en grandes centra-
les generadoras que suministran la energia a los usuarios finales a tro-
Vvés de las redes de fransmision y distribucion establecidos desde hace
muchos afos. Este modelo tradicional ha funcionado muy bien a
efectos de proporcionar una energia de manera fiable y segura. Pero
la demanda de aumento de la participacion de las energics renova-
bles estd cambiando |la naturaleza de las redes. Un cada vez mayor
porcentaje de la energia utilizada serd proporcionada por parques
eolicos o huertos solares que, frecuentemente, se encuentran lejos de
las ciudades. Ademds, surgirdn esquemas locales de generacion de
energia eléctrica y calor a nivel de comunidades de vecinos que se
hardn cada vez mds comunes en las redes de distribucion.

Para asegurar que este nuevo tipo de redes pueda recibir energia de
calidad desde fuentes tan diversos y, al mismo tiempo, suministrar de
manera fiable la potencia necesaria a los usuarics, serd hecesario in-
corporar la gestion inteligente a todo este enframado. Aqui es donde
surge la necesidad de almacenar energia.

El almacenamiento de energia en baterias juega tres papeles funda-
mentales:
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. Energia siempre disponible

Las baterias permiten disponer de energia en cualquier momen-
to, independientemente de cudndo se genera. Esta propiedad
resulta altamente valiosa para las energios renovables, que de-
penden fuertemente de factores ambientales como la luz solar y

el viento. Unos paneles fotovoltaicos o unocs molinos edlicos ge-
neran energia en el momento en el que Ios fuentes naturales es-
tan disponibles y, es en ese tiempo, cuando alimentan los dife-
rentes servicios conectados a la red. Sin embargo, cuando no
hay luz solar o cuando el viento se para, los servicios pueden
quedar desatendidos. Y, por otro lado, puede ocurrir que la ge-
neracion, en un momento determinado, sea superior a la necesi-
dad concreta del momento, y sobre energia.

Las baterics sirven para equilibrar las diferencias existentes entre
la oferta y la demanda, tanto en cuanto al momento en que se
solicitan como en cuanto al coste asociado a la energia suminis-
trada en un momento determinado. Las baterias pueden almao-
cenar un exceso de generacion cuando no se necesita y sumi-
nistrarlo a la red en el momento de mayor demanda, aunque el
sistema de generacion se encuentre en las condiciones operati-
vas mas adversas.

. Ajustes de potencia

Existen multitud de situaciones que provocan una fluctuacion
importante de las necesidades de potencia del sistema eléctrico
en un momento puntual. En la Fig. 5.3 se presentan Ios situacio-
nes mas habituales en este tipo de servicios.

Cada situaciéon requiere una solucion de almacenamiento dife-
rente. Asi:

- Fiabilidad y calidad del suministro: se refieren a situaciones
que duran menos de unos pocos segundos con potencias
implicadas de entre 0,1 y T MW. En estos cosos, la bateria
garantiza un suministro continuo con voltajes estables en los
rangos aceptables para el servicio.

. Estabilidad de la red de transmision: se refieren a situacio-
102 nes que duran menos de un segundo con potencias impli-
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Figura 5.3. Diferentes situaciones que provocan fluctuaciones de potencia

frente a los requerimientos de almacenaje de energia
necesarios para hacetlas frente.

cadas de entre 10 y 100 MW. En estos cascs, la bateria ab-
sorbe las posibles fluctuaciones de la red normal y el cliente
no sufre las inconveniencias causadas por las mismas.

Gestion de las energias renovables: se refieren a situaciones
gue duran entre uno y diez minutos con potencias implico-
das de enfre 0,1y 10 MW. En estos casos, las baterias almao-
cenan la energia sobrante en los momentos de mayor ge-
neracidén para suministrarla en los momentos de mayor ne-
cesidad, normalmente debidos a las diversos situaciones
climatolégicos.

Instalaciones locales de control de transporte y distribucion:
se refieren a situaciones que duran de una a dos horas con
potencios implicadas de entre 0,1y 10 MW. En estos casos,
las baterias actuan como gestores controladores de |la ge-
neracion y el consumo simultdneos, ofreciendo una conti-
nuidad estable al sstema de la red, tanto en cuanto a la
demanda como en cuanto a la oferta.

Gestion energética por parte de los clientes: se refieren a
situaciones que duran en el entorno de una hora con po-
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tencias implicadas de entre 0,1y T MW. En estos casos, las
baterias siven como instrumento de gestion privada para
homogeneizar y rentabilizar instalaciones locales mediante
el aprovechamiento de la energia en sus puntos de menor
coste, a eleccion total del usuario final.

. Regulacion del voltgje: se refieren a situaciones que duran
en el entorno de una hora con potencias implicadas de en-
tre 1y 10 MW. En estos cosos, la bateria ofrece al sistema
de red una heramienta de homogeneizacidn del voltaje
para que todos los servicios reciban una tension similar y
constante y no sufran de cortes o pérdidos de eficiencia.

- Almacenamiento para el comercio: se refieren a situacio-
nes que duran varias horas con potencias implicadas supe-
riores a 1 MW. En estos cosos, los baterias permiten al usuo-
rio decidir cuando comprar y vender energia, benefician-
dose de los diferentes precios que ésta presenta a lo largo
de un dia completo.

. Reserva de energia de rdpida disponibilidad: se refieren a
situaciones que duran en el entorno de una hora con po-
tencios implicadas de entre 10 y 100 MW. En estos casos, la
bateria presta un servicio urgente para una necesidad con-
creta e inmediata de energia, normalmente no prevista en
el esquema de servicio habitual, y evita una desatencion
de lared a unservicio.

. Control de reserva y de frecuencia de la red: se refieren a
situaciones que duran unos pocos minutos con potencias
implicadas de entre 10y 100 MW. En estos casos, como en
el caso de la regulacion de voltaje, la bateria es el instru-
mento que mantiene los pardmetros de lared en unos valo-
res acordes alservicio que alimenta.

. Estabilidad de la red

La energia almacenada en baterias se suministra con unos valo-
res de voltaje y potencia perfectamente controlables. Uno de los
principales quebraderos de cabeza de cualquier empresa desti-
nada al suministro energético consiste en ser capaces de ofrecer
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a los clientes un producto con uncs valores constantes de cali-
dad.

Con el suministro directo desde las fuentes generadoras, existe
tal casuistica que resulta fremendamente dificil, por no decir im-
posible, garantizar unos valores de voltaje y frecuencia estables
a lo largo de un periodo de tiempo necesario para la firma de
un contrato a medio o largo plazo. Las baterics garantizan ese
suministro dentro de los pardmetros requeridos por el cliente. Una
bateria se puede dimensionar de acuerdo a unas necesidades
especificas y es el instrumento ideal que permite al cliente y al
suministrador fijar unas condiciones comerciales estables y claro-
mente definidas.

Todos los puntos descritos mdas arriba llevan a la conclusion de
que las baterias permiten afrontar la implantacion de las estrate-
gias de infroduccion de los vehiculos eléctricos en el entorno ur-
bano de una manera eficazy fiable. Y eso, independientemente
de la tecnologia de bateria que se vislumbra en un futuro maés o
menos cercano.
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Figura 5.4. Tecnologias de almacenamiento energético actuales y previstas

para el desarrollo de los vehiculos eléctricos en entorno urbano.
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El valor real del amacenamiento energético para la implanta-
cion de los vehiculos eléctricos en las ciudades, se puede expli-
car segun los siguientes aspectos, para los diferentes agentes im-
plicados en el sstema:

. Aspectos locadles: una comunidad relativamente pequeia pue-
de ser completamente autosuficiente para mantener una flota
de vehiculos con un humero determinado de unidades dimen-
sionando su estructura de generacion de energia eléctrica y de

almacenamiento de la misma, para cubrir [os casos siguientes:

. Falta de suministro eléctrico de la red general o por incle-
mencias del tiempo (es el caso de generacidon mediante
fuentes de energia renovables).

. Incremento del coste de la energia mediante |la utilizacion
de las baterios para compensar las horas pico (mayor cos-
te) con el empleo de la energia aimacenada en la bateria
con las horas valle (momento ideal para recargar la bateria
por el menor coste de la energiq).

. Obtencion de financiaciéon extra mediante la venta al siste-
ma general de la energia sobrante generada mediante
fuentes renovables, cuando la demanda asi lo requiera.

. Operador de la red: necesitado de una mayor informacién de |la
oferta y la demanda puntual de energia para ser capaz de di-
mensionar las infraestructuras a las necesidades reales del mer-
cado:

. Reduccion del pico de demanda, complementando con
baterias la potencia necesaria puntual e instantdnea en un
servicio que evite la inverion en mayores infraestructuras
fijas en lugares donde la demanda sea muy variable.

- Oferta de una energia de gran calidad, con una respuesta
inmediata que permita incrementar el valor percibido de la
misma y, por tanto, su precio en el mercado.

- Eliminacién de fluctuaciones de la red con los consiguientes
costes de tipo operativo.

- Gestion inteligente de la energia haciendo mdas eficiente la
generacion frente ala demanda 'y, con ello, el margen per-
106 cibido por la misma.
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. Alimentacién de servicios auxiliares con el mismo sistema
que, muchas veces, conlleva la inversion en equipos auté-
nomos de dificil justificacion y amortizacion pero imprescin-
dibles para garantizar el suministro.

. Oftros agentes econémicos: el incremento de los energics reno-
vables en el mix energético nacional y regional conlleva una ne-
cesidad de utilizacion eficaz y efectiva de estos sstemas de ge-
neracion. El ahorro energético vy la eficiencia de este tipo de sis-
temas se ven claramente incrementados con el empleo de bao-
terias recargables como instrumentos que permiten una mejor
gestion de la oferta y la demanda. Autoridades, |la comunidad
financiera y la sociedad en general necesitan una gestion efi-
ciente de la energia.

Mientras tanto, el vehiculo eléctrico y las estrategios de implantacion
del mismo, no deben estar ausentes de la evolucion de esta serie de
desarrollos en el sector energético. Por ello, los trabajos que se estan
llevando a cabo en el campo de los baterias electroquimicas juegan
un papel fundamental para la consecucion de soluciones eficientes. Y
dentro de estas soluciones eficientes, se estdn barajando diversas po-
sibilidades que, en algun momento, deberdn ser puestas en comun
para establecer una especificacion o definicion clara sobre los reque-
rimientos que se demanden de las baterios para este tipo de aplico-
ciones. Algunos ejemplos de requerimientos ligados a los desarrollos
de algunas tecnologias de baterias son los siguientes:

o Altos valores de prestaciones: densidad energética, alta poten-
cia, larga duracién en ciclos de carga y descarga, funciona-
miento a temperaturas extremas, recarga rdpida, bajo precio,
etc.

. Capacidad de comunicacion con el sistema: baterias capaces
de informar sobre su estado y situacion para recibir las oportunas
instrucciones desde una unidad gestora inteligente sobre qué
deben hacer en cada momento y cémo hacerlo.

) Sistemas de baterias capaces de combinar diferentes fuentes de
generacion vinculadas a un solo sistema de almacenamiento,
con multiples salidos para diversas aplicaciones con demanda
energética al mismo tiempo.
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. Sistemas de almacenamiento energético vinculados financiera-
mente a la vida del sistema global para una mejor gestion y
aprovechamiento econdmico del aimacenamiento de energia.

. Baterias, dentro de Ios vehiculos eléctricos, capaces de actuar
como suministradores eléctricos a otros servicios comunitarios en
periodos de deficiencias de la red habitual de los mismos. Ya
que se tienen varios vehiculos en una comunidad, si No se usan
en un momento determinado, la energia almacenada en los
mismos puede emplearse en otros tareas.

. Capaces de actuar como elementos fundamentales de un siste-
ma residencial complejo habilitado para la gestiéon global de la
entrada y el consumo de energia necesaria para los servicios
existentes.

Bajo estos pardmetros de funcionamiento y gestion, parece claro que
una de los primeras aplicaciones de Ias baterias como sistemas de al-
macenamiento energético en entorno urbano serd en aquellos casos
donde se disponga de una flota de vehiculos que funcionen bagjo
unos estdndares de eficiencia energética conectados a otfros servi-
cios estacionarios o de traccion, con el objetivo puesto en el ahorro
energético, la conservacion y respeto por el medio ambiente y la re-
duccidén de la factura de Ia energia.

Bajo este prisma, y puestos a sofar, si se infroduce dentro de la ecua-
cidn energética que supone la implantacién de Ios vehiculos eléctri-
cos en los civudades, al resto de los desarrollos que aparecen en la ac-
tualidad, bien sea via legilativa o bien via de evolucidon tecnoldgica,
el panorama que se podria observar seria algo parecido ala Fig. 5.5.

5.4. Las baterias recargables para vehiculos eléctricos

Este documento quedaria incompleto si no se mencionasen breve-
mente las diferentes tecnologios electroquimicas existentes en la ac-
tualidad que puedan acompasar la implantacion de los vehiculos
eléctricos en entorno urbano al empleo de las energias renovables.

Aunque si bien es cierto que Ultimamente han sido desarrolladas dife-
rentes tecnologios para el alimacenamiento de la electricidad en los
llomados supercondensadores, volantes de inercia, etc., los tradicio-
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Figura 5.5. Modelo de implantacion de los vehiculos eléctricos en entorno
urbano.

nalmente llamadas bateriaos ofrecen los caracteristicas adecuadas
para una evolucion optima de los estrategias necesarics para la im-
plantacion de nuevoes sistemas de movilidad en los ciudades.

Las baterias secundarios o recargables se utilizan hoy en dia en diver-
sas aplicaciones. Las mdas habituales son las aplicaciones de arranque
de automoviles, equipos de manutencion de carretillas y potencia de
emergencia y de reserva. Las baterias secundarias pequeics también
tienen cada vez mdas utilizacion en aparatos eléctricos portatiles, co-
mo herramientas, juguetes e iluminacion, y aparatos electrénicos co-
mo los fotogrdficos, las radios y, sobre todo, la electronica de consu-
mo (ordenadores, videocdmaras, teléfonos maoviles).

Md&s recientemente, las baterios secundarias han sido objeto de un
interés renovado como fuentes de dlimentacién de vehiculos eléctri-
cos e hibridos eléctricos. Se han puesto en marcha importantes pro-
gramas de desarrollo con el objetivo de mejorar el rendimiento de los
sistemas de baterias existentes y desarrollar nuevos sistemas que cum-
plan las estrictas especificaciones de estas nuevas aplicaciones.

Las aplicaciones de baterias secundarias se encuadran en dos cate-
gorias principales:

. Aquellas aplicaciones en que se utiliza la bateria secundaria co-
mo dispositivo de almacenamiento de energia, cargada por
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una fuente de energia principal y que suministra su energia a la
carga requerida, cuando la fuente de energia principal no esta
disponible o no sea la adecuada para satisfacer los requisitos de
carga. Algunos ejemplos son los sistemas de automocion y de
aeronaves, dlimentacion ininterrumpida y fuentes de alimenta-
cion de reserva, asi como aplicaciones hibridas.

. Aquellas aplicaciones en que se descarga la bateria secundaria
(con uso semejante a la bateria primaria o no recargable) y se
recarga tras la utilizaciéon, tanto en el equipo en el que se hizo la
descarga como separadamente. Se da esta utilizacion a las bao-
terias secundarias por conveniencia, para reducir costes (ya que
se pueden recargar en lugar de sustituir) o para drenajes eléctri-
cos que excedan la capacidad de las baterias primarias. Esta
categoria abarca la mayoria de la electronica de consumo, ve-
hiculos eléctricos, de traccion, carretillas y algunas aplicaciones
de baterics estacionarics.

Foto 5.1. Ejemplo de baterias recargables de litio-ién.

Las baterios secundarias acuosas convencionales se caracterizan,
ademds de por su posibilidad de recarga, por una elevada densidad
de potencia, perfiles de descarga planos y un buen rendimiento a al-
tas y bajas temperaturas. Sin embargo, su densidad de energia vy
energia especifica suelen ser mdas bajas, y su retencién de carga es
110 | menor que en los sistemas de baterios primariaos.
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Las baterias recargables, como las tecnologias de litio-idn, tienen, sin
embargo, densidades de energia mads elevadas, una mejor retencion
de carga y otras mejoras en el rendimiento caracterizadas por la utili-
zacion de materiales mds energéticos. La densidad de potencia se
puede ver perjudicada debido al uso de diversos compuestos en el
electrolito con una conductividad mds baja que el electrolito acuoso.
Esto se ha compensado con la utilizacion de electrodos con una ele-
vada drea superficial.

Las baterias secundariocs existen desde hace mds de 100 afics. En
1859, Plante fabricd las primeras baterias de plomo-dacido. Sigue sien-
do la bateria mds utilizada, aungque con numerosas modificaciones y
mejoras en su disefo, principalmente en las baterias de arranque de
automoviles. La bateria alcalina de hierro-niquel fue utilizada por Edi-
son en 1908 como fuente de alimentacion para los primeros automao-
viles eléctricos. Ocasionalmente, se utilizd en carretillas, vehiculos de
trabajo subterrdneo, vagones de ferrocarriles y aplicaciones estacio-
narias. Sus ventagjas consistian en la durabilidad y en su largo tiempo
de utilizacién, pero fue perdiendo la cuota de mercado debido a su
elevado coste, sus requisitos de mantenimiento y su baja energia es-
pecifica.

Las baterias de niquel-cadmio de placos de bolsa se fabrican desde
1909 e iniciaimente se utilizaban para aplicaciones de uso industrial.
Los diseios de placas sinterizadas, importantes en la mejora de la co-
pacidad de potencia y de la densidad de energia, abrieron el mercao-
do del arrangque de motores de aeronaves y aplicaciones para comu-
nicaciones en la década de 1950. Mds tarde, el desarrollo de la bate-
ria hermética de niquel-cadmio llevd a que se difundiera su uso en
aplicaciones portdatiles y de otros tipos. El dominio de esta tecnologia
en el mercado de los dispositivos portdtiles recargables fue inicialmen-
te suplantado por las baterias de niquelkhidruros metdlicos vy, reciente-
mente, por las baterias de litio-idn, que presentan una energia especi-
ficay dersidad de energia mds elevadas.

Tal como ocurre en los sistemas de baterias primarics, han tenido lugar
significativas mejorcs relativos al funcionamiento de las baterias se-
cundarias mdas antiguas, y muchos de los tipos mdés recientes, como
los baterios de plata-cinc, niquel-cinc, niquel-hidrégeno v litio-idon, se
han intfroducido en el uso comercial o estan siendo objeto de avanzo-
dos desarrollos. Gran parte del trabajo de desarrollo en los huevos sis-
temas se ha apoyado en la hecesidad de baterias de alto rendimien-
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Foto 5§.2. Ejemplo de baterias recargables de niquel-cadmio.

to para aplicaciones electronicos portdtiles de consumo y vehiculos
eléctricos.

La energia especificay densidad de energia de las baterias portdatiles
recargables de niquel-cadmio no tuvieron mejoras significativas du-
rante la Ultima década, y actualmente se encuentran en 35 Wh/kg y
100 Wh/I, respectivamente. Mediante el uso de nuevas aleaciones pao-
ra almacenamiento de hidrégeno, se ha obtenido un mejor rendi-
miento de las baterias de niquel-hidruros metdlicos, que suministran 75
Wh/kg y 240 Wh/I. A finales de la década de 1990 tuvo lugar una im-
portante mejora en los sistemas de litio-idn, gracias al uso de material
carboénico en el electrodo negativo con una capacidad especifica
mucho mds elevada. Estos baterias suministran actualmente una
energia especifica de 150 Wh/kg y una densidad de energia de 400
Wh/I, en los modelos cilindricos pequefos utilizados para las aplicacio-
nes electronicas de consumo. Las pilas de tamafio AA recargables de
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dioxido de manganeso de litio se retfiraron del mercado a finales de
los afos 90 y, aungque en este campo se siguen llevando a cabo inves-
tigaciones y desarrollos importantes, de momento no existen produc-
tos disponibles para su comercializacion.

Foto §.3. Ejemplo de bateria recargable de niquel-hidruros metdlicos emplea-
da en vehiculos eléctricos e hibridos.

En el mercado mundial de las baterios secundarias, la bateria de plo-
mo-acido es la mds utilizada, en su gran mayoria, en el sector del
arranque de automoviles. Esta cuota estd disminuyendo paulatina-
mente debido a la cada vez mayor utilizacidn de aplicaciones para
otros tipos de baterios. La cuota de mercado de las baterios alcalinas
es de alrededor del 25%. Una de las dreas de mayor crecimiento con-
siste en las aplicaciones para el usuario, sin ser de automocion, para
las baterics secundarias pequenas. En el Ultimo decenio, la utilizacion
de los baterios de litio-ion ha crecido hasta el punto de alcanzar el
50% de la cuota de mercado de |as baterios herméticas de consumo
de pequefas dimensiones. Las caracterkticas y aplicaciones habitua-
les de las baterias secundarias se resumen en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Principales caracteristicas y aplicaciones de las baterias recarga-

SISTEMA

Plomo-dcido:

dautomocion

bles.

CARACTERISTICAS
Bajo coste, rendimiento
moderado con baja
energia especificay a
baja temperatura; sin
mantenimiento.

APLICACIONES

Arranque de automoviles,
carros de golf, cortacéspe-
des, tractores, aeronaves,
marina.

Plomo-dcido:
traccion
(motores)

Disenadas para descar-
gas intensas de 6 a 9 h,
servicio en ciclos.

Carretillas, manejo de ma-
teriales, vehiculos eléctricos
e hibridos eléctricos, tipos
especiales para energia
submarina.

Plomo-dcido: es-
tacionario

Disenadas para una flo-
tacién en esperaq, larga
duracion, diseRos VRLA.

Energia de emergencia,
servicios auxiliares, teleco-
municaciones, SAls, nivela-
cidén de carga, almacena-
miento de energia.

Plomo-dcido: por-
tatil

Herméticas, sin manteni-
miento, bajo coste, car-
ga en flotacidn, ciclo de
vida moderado.

Herramientas portdtiles,

aparatos y dispositivos pe-
quefios, televisiones y equi-
pos electrénicos portdtiles.

Niquel-cadmio:
industrial

Buena capacidad a alta
frecuencia y baja tem-
peratura, tensidon plana,
ciclo de vida excelente.

Baterias para aeronaves,

aplicaciones industriales y
de emergencia, equipos

de comunicacién.

Niquel-cadmio:
portatil

Herméticas, sin manteni-
miento, buen rendimien-
to a alta frecuencia y
baja temperatura, ciclo
de vida excelente.

Equipos ferroviarios, electré-
nica de consumo, herra-
mientas portdtiles, busca-
personas, dispositivos, equi-
pos fotogrdficos, potencias
de reserva, memorias de
seguridad.

Niquel-hidruros
metdlicos

Herméticas, sin manteni-
miento, mds capacidad
que las baterias de ni-
quel-cadmio.

Electrénica de consumo y
otras aplicaciones portdti-
les, vehiculos eléctricos e
hibridos eléctricos.

Hierro-niquel

Duraderas, de fabrica-
cién resistente, larga vi-
da 0til, baja energia es-
pecifica.

Manejo de materiales, apli-
caciones estacionarias, vo-
gones ferroviarios.

Elevada energia especi-

Bicicletas, motocicletas,

cuencia, bajo ciclo de
vida, coste elevado.

Niquel-cinc fica, corto ciclo de vida
. motores de arrastre.
y gran capacidad.
. - . Electrénica portdtilligeray
Energia especifica mds . :
otros equipos, aviones tele-
elevada, muy buena .
. . controlados, submarinos,
Plata-cinc capacidad a alta fre-

otros equipos militares, vehi-
culos lanzaderas y sondas
espaciales.

Plata-cadmio

Elevada energia especi-
fica, buena retencién de
carga, ciclo de vida mo-
derado, coste elevado.

Equipos portdtiles que re-
quieren una bateria ligera 'y
de alta capacidad, satéli-
tes espaciales.
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SISTEMA CARACTERISTICAS APLICACIONES

Largo ciclo de vida bajo | Especialmente para aplica-
Niquel-hidrégeno | descargas poco profun- | ciones aeroespaciales, co-
das, larga duracion. mo los satélites LEO y GEO.

Aplicaciones de pilas cilin-
dricas, sustitucidn recarga-
ble para baterias primarias
alcalinas, electrénica de
consumo (temperatura am-
biente).

Bajo coste, buena reten-
cién de carga, herméti-
cas, sin mantenimiento,
ciclo de vida y duracién
de descarga limitados.

Tipos “primarios”
recargables a

temperatura am-
biente [In/MnO.]

Equipos electrénicos porté-
tiles y de consumo, vehicu-
los eléctricos y aplicaciones
espaciales.

Elevada energia especi-
Lifio-ién ficay densidad de ener-
gia, largo ciclo de vida.

5.5. Conclusiones

Las principales conclusiones son |os siguientes:

. Existe una clara necesidad y tendencia a la racionalizacién del
trafico en Ios ciudades. La infroduccion del concepto del vehi-
culo eléctrico en el entorno urbano representa una altemativa
real a esta demanda.

o El aimacenamiento de energia eléctrica en baterias es un siste-
ma limpio y amigable con el entorno y permite disponer de po-
tencia dénde y cudando se necesita.

) El aimacenamiento descentralizado de energia ofrece un gran
valor afadido a los diferentes agentes responsables de la intro-
duccidn del vehiculo eléctrico en entorno urbano.

) Existen varias soluciones de almacenamiento energético en bao-
terias que van desde los pocos kW hasta los MW en términos de
potencia y desde segundos hasta dias en terminos de tiempos
de descarga.

) El almacenamiento energético en baterias claramente ayuda a
la penetracion del uso de las energias renovables en entorno ur-
bano.

) El alimacenamiento de energia facilita la estabilizacion de redes

de distribucion descenfiralizadas. 115
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BATERIAS RECARGABLES AVANZADAS PARA
VEHICULOS ELECTRICOS

6.1. Introduccion

Reducir las emisiones de CO, para combatir el cambio climatico, me-
jorar la calidad del aire en los grandes ciudades y disminuir la depen-
dencia del petrdleo, son tres de los retos mds importantes a los que se
enfrenta nuestrasociedad en el inicio delsiglo XXI.

La electrificacion del trarsporte, es decir, el desarrollo de vehiculos
eléctricos (VEs), se postula como una de las alternatives mas atracti-
vas para alcanzar estos objetivos. Los VEs son mas eficientes que los
vehiculos clésicos de combustion interna, baste decir que el motor
eléctrico puede ser hasta cuatro veces mds eficiente que el motor
térmico. Ademds, los VEs son mas respetuosos con el medio ambiente.
Se estima que la utilizacion de vehiculos eléctricos hibridos (VEHSs) per-
mitird reducir mdas de un 30% los niveles de emision de CO..

En el caso de los vehiculos eléctricos movidos por baterias (VEBs), sus
emisiones son nulas en su punto de uso, por tanto, su uso generalizado
en grandes ciudades disminuiria de forma muy importante la contami-
nacién del aire en ellas. La utilizacion de vehiculos eléctricos a gran
escala permitird, ademds, establecer valioscs sinergias con las ener-
gias renovables. Asi, para los VEBs que se carguen con electricidad de
origen renovable, su contaminacion total, incluyendo la producida en
origen, serd practicamente nula. La carga de los VE en horas valle
mejorard la gestionabilidad de Ios energias renovables que actual-
mente estd cuestionada. Por otro lado, la electrificacion del franspor-
te empleando energios renovables permitird reducir la dependencia
del petroleo.

Las baterics son un componente fundamental en los Ves, ya que son
las responsables de almacenar y suministrar la energia eléctrica que
estos vehiculos necesitan para su funcionamiento. Las caracteristicas
de los VEs tales como autonomia, velocidad mdaxima, tiempo de re-
carga, coste, etc., van a depender fuertemente de la tecnologia de
baterias que se haya utilizado en el disefo y fabricaciéon del vehiculo.
Por todo ello, la temdatica de las baterias recargables es una de Ias
mas importantes en el campo de los vehiculos eléctricos. En este capi-
tulo, se presentardn unas nociones bdsicas sobre baterias recargables.
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A continuacion, se revisardn las baterias de (i) plomo-acido, (ii) niquel-
hidruro metdlico e [iii) ion-litio, ya que son las mas utilizadas en los VEBs
y en los VEHs que se comercializan actualmente.

6.1.1. Baterias recargables: generalidades

Una bateria recargable o acumulador es un dispositivo capaz de al-
macenar energia eléctrica mediante reacciones electroquimicas de
oxidacion/reduccion. Las baterios son generadores secundarios, e€s
decir, no pueden funcionar sin que se les haya suministrado electrici-
dad previomente mediante o que se denomina, proceso de carga.
Posteriormente, la energia quimica de los materiales activos de |os
electrodos se puede transformar directa y espontdneamente en ener-
gia eléctrica mediante reacciones red-ox reversibles. Estas reacciones
red-ox llevan necesariamente asociada una fransferencia de electro-
nes entre los reactivos. En el caso de las reacciones red-ox electroqui-
micas, dicha transferencia electrénica tiene lugar a través de un cir-
cuito exterior donde se incluye |la aplicacion a la cudl se le suministra
electricidad.

La unidad bdasica de una bateria es la celda electroquimica, también
denominada elemento; de tal manera que una bateria estd formada
por dos o mdés elementos. Para aumentar el voltaje y/o la capacidad
del acumulador, estos elementos se conectan en serie, en paralelo o
en una combinacion de ambas formas. Las celdas electroquimicas
estdn formadas por dos electrodos separados por un electrolito. En
general, los electrodos son materiales compuestos (“composite™) for-
mados por: (i) el material electroquimicamente activo, (i) un conduc-
tor electronico encargado de asegurar la fransferencia de electrones
al/desde el material activo vy (iii) un polimero que mejora las propieda-
des mecdnicos del electrodo “‘composite”. En el electrodo negativo
se dispone el material activo con menor potencial red-ox y en el elec-
trodo positivo el compuesto con mayor potencial.

En este capitulo, y para simplificar el lenguaje, al electrodo positivo
también se le nombrard como cdtodo y al electrodo negativo, dno-
do. Para establecer la conexion entre los electrodos y los bornes de |a
celda se emplean los colectores de corriente, que son generalmente
metales. Respecto al electrolito, en la mayoria de las baterios comer-
ciales es un liquido que presenta una elevada conductividad ibnica'y,
ademdads, es aslante electréonico. Para confinar el electrolito dentro de
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los celdas, éste se embebe en un separador, el cual también evita
que enfren en contacto directo los dos electrodos.

6.1.2. Parametros electroquimicos de las baterias re- |~

cargables

Las prestaciones de una bateria van a depender en gran medida de
los caracterkticos que tengan las celdos o elementos utilizados para
su fabricacion. Los paradmetros electroquimicos mas ampliamente ufili-
zados para caracterizar una celda o una bateria son:

(i) Fuerza electromotriz, voltaje o potencial (E). El voltaje de una celda
electroquimica viene dado por la diferencia entre los potenciales red-
ox de los materiales activos del catodo y del dnodo. Es muy importan-
te disponer de celdos con alto potencial, ya que permiten disminuir el
numero de elementos que se deben conectar enserie para aumentar
el voltaje nominal de la bateria. La fuerza electromotriz de las celdas y
los baterics se mide en voltios.

(i) Capacidad especifica (Q). La capacidad es el pardmetro que in-
dica la cantidad total de carga eléctrica que es capaz de almace-
nar la bateria. La unidad comunmente utilzada para expresar la co-
pacidad es el amperiohora (Ah). Cuando se comparan diferentes
tecnologias de baterios, es muy Util normalizar el valor de la capaci-
dad a la masa total (Ahkg') o al volumen total (AhI!) de la bateria.
Ambas normalizaciones son significatives, ya que tanto el peso como
el volumen total de la bateria son dos magnitudes que es importante
reducir para una éptima aplicacion de la bateria en VEBs y en VEHSs.

(iii) Energia especifica (W). La energia especifica indica la cantidad
total de energia eléctrica que se puede almacenar en la bateria. Este
pardmetro electroquimico es muy importante ya que redne a los dos
anteriormente indicados. Asi, la energia especifica mdsica de una bo-
teria se calcula como W,, = E-Q / peso de la bateria. La energia espe-
cifica volumétrica, también denominada densidad de energia, se de-
termina a partir de la expresion W, = E-Q / volumen de |la bateria. Los
unidades utilizadas para ambas energias son Whkg' y Whi'!, respecti-
vamente.

(iv) Ciclos de vida. Los ciclos de vida (“life cycle”) de una bateria son
el numero de ciclos de carga/descarga que se pueden llevar a cabo
hasta que la capacidad de |la bateria sea el 80% de su valor nominal.
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Es altamente recomendable que Ios baterias tengan mds de 500 ci-
clos de vidasi han de ser usadas en vehiculos eléctricos.

Conviene mencionar que a la hora de decidir cudl de las fecnologias
de baterics es la mds idénea para su utilizaciéon en VEBs o VEHs, as-
pectos tales como un bajo impacto medioambiental o que las bate-
rias sean faciimente reciclables, juegan un papel cada vez mds deter-
minante. Por Jltimo, disponer de baterios con un precio bajo o mode-
rado, es ofro pardmetro muy importante ala hora de tomar una deci-
sion.

6.2. Baterias de plomo-acido

6.2.1. Historia

En 1859, el fisico francés Gaston Plante, Fig. 6.1, realizé una serie de
experimentos con el objetivo de desarrollar un dispositivo capaz de
almacenar la electricidad. La primera celda que construyd constaba
de dos l[dminas de plomo separadas por un tejido. Estos tres compo-
nentes los enrolld en espiral y los sumergié en acido sulfurico al 10%. Un
ano mas tarde, Plante presentd en la Academia de Francia la primera
bateria de Pb-dcido que incluia diez de estos elementos, Fig. 6.1.

O TRt Lt b

Figura 4.1. Gaston Plante, inventor de la bateria de plomo-dcido. Acumula-
dor de 10 elementos que presentd en la Academia de Francia en 1860 y ba-
teria de Pb-dcido de Ultima generacion mostrando la geometria en espiral
de los componentes dentro de cada elemento.



Guia del Vehiculo Eléctrico

Desde 1960, se han introducido numerosas mejoras en este tipo de
acumuladores. Estas mejoras incluyen aspectos muy diferentes, tales
como: (i) el método de preparacion del material activo de electrodo,
(i) la composicidn y/o la geometria de los colectores de corriente, {iii)
la disposicion de los electrodos en cada uno de los elementos, etc.

En la actualidad, el disefio mdas avanzado se corresponde con las de-
nominadas "spiral wound valve-regulated lead-acid (VRLA| batteries”
cuya principal novedad consiste en que se ha abandonado |la dispo-
sicion tradicional de electrodos en placaos paralelas con el conjunto
separador-electrolito entre ellas, por una nueva geometria en la cual
los tres componentes estan enrollados en espiral, Fig. 6.1. Curiosamen-
te, después de cosi 150 aflos de desarrollo, esta nueva geometria re-
cuerda mucho a la utilizada por Plante en su primera bateria de Pb-
Aacido. Con esta nueva geometria, se aumenta notablemente |la po-
tencia que es capaz de suministrar el acumulador. También se incre-
menta el nimero de ciclos que se pueden redlizar para descargas
profundos; es decir, cuando la capacidad suministrada por la bateria

se aproxima a su valor nominal.

6.2.2. Reacciones electroquimicas

Las reacciones reveribles que tienen lugar en cada uno de los ele-
mentos de una bateria de Pb-dcido durante los etapas de carga/
descargason':

Electrodo positivo: Pb2*(SO4) + 2H,O < Pb** O, + HoSO4+ 2(HY + &)
Electrodo negativo: Pb?*(SOy4) + 2(H* +2e7) < PP + HoSOy4
Reaccion globdl: 2Pb(SO4) + 2H,0O <« Pb + PbO; + 2H,SO,

Antes de pasar a describir las reacciones electroquimicas, conviene
indicar que en las tres tecnologias que se revisan en este capitulo, los
materiales activos de electrodo que se utilizan para la fabricacion de
la bateria se corresponden con los compuestos que se forman cuan-
do ésta estd descargada; por ejemplo, en este caso, es el sulfato de
plomo, PbSO4. Por esta razon, las baterias se deben cargar antes de
ser utilizadaos. Durante la etapa inicial de carga, en el electrodo positi-
vo se produce la oxidacion del Pb?* del sulfato de plomo (PbSO4) a

1 En todas las tecnologias de baterias recargables tratadas en este capitulo, la
reaccidn de carga tiene lugar de izquierda a derecha segun las ecuaciones
correspondientes.
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dioxido de plomo (Pb#*) con cesién de dos electrones. Estos electro-
nes, en el electrodo negativo, reducen el P?* del sulfato de plomo a
plomo metdlico (PbP). Al final de esta etapa de carga se han formado
in situ dentro de cada celda, PbO, y Pb metdlico. Estos dos compues-
tos son los auténticos materiales electroquimicamente activos de la
bateria de Pb-dacido. Respecto al electrolito, éste es una disolucion
acuosa de acido sulfurico al 37% en peso.

Durante la etapa de descarga, es decir, durante el funcionamiento
de la bateria, en el nodo se produce espontdneamente la oxidacion
del plomo metdlico a Pb?*, con cesién de dos electrones. Este cation,
en presencia de los iones sulfato del electrolito precipita inmediata-
mente sobre el electrodo formdndose el sulfato de plomo, (Pb?*SOy,)
inicial. Los electrones, fras suministrar energia eléctrica a la aplicacion,
reducen el PbO, del catodo a Pb?*. Al igual que en el dnodo, se pro-
duce la rapida precipitacion del sulfato de plomo en el electrodo. El
voltaje nominal de las baterias de Pb-acido es de 2,0 V. Su energia
especifica tedrica es de 83 Whkg', sin embargo, las baterias de Pb-
Acido comerciales presentan bajos valores de energia entre 10 y 40
Whkg'.

6.2.3. Ventajas y limitaciones

Las principales ventajas de |los baterias de Pb-acido son:

. Elevado voltge. Dentro de los acumuladores electroquimicos
basados en electrolifos acuosos, son los que tienen un mayor vol-
taje nominal, E=2,0 V.

. Elevada potencia. Las baterios de Pb-acido son capaces de su-
ministrar una elevada intensidad de corriente y, por tanto, alta
potencia. Esta propiedad se justifica por la rdpida cinética de
reaccion en los electrodos de estos baterias. En VEBs esta propie-
dad es muy Util durante los periodos de aceleracion del vehicu-
lo.

. Tecnologia facil de implementar. La fabricacion de baterias de
Pb-acido se ve facilitada debido a que: (i) la pasta inicial de
PbO-H,SO4 utilizada para la fabricacion de ambos electrodos,
catodo y dnodo, es la misma, (i) la conductividad eléctrica de
los materiales activos de los electrodos (Pb, PbO,) es elevada,
por ello no es necesario afadir ningun componente adicional
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para mejorar la respuesta eléctrica de los electrodos, (iii) los co-
lectores de corriente y las conexiones eléctricas entre los ele-
mentos de la bateria estan realizados en plomo vy (iv) enla ac- |
tualidad, las fébricas de baterios de Pb-dcido han alcanzado un |
considerable grado de automatizacion.

o Bgjo coste. Sin duda, la principal ventaja de las baterias de Pb-
acido es su bajo precio (100-125 $/kWh). Actualmente, es la tec-
nologia de acumuladores electroquimicos mdas barata del mer-
cado y dificimente va a dejar de serlo.

o Tecnologia madura. La tecnologia de Ios baterias de Pb-acido,
después de 150 afos de desarrollo, es muy conocida y estd con-
trastada.

o Componentes facilmente reciclables. La tecnologia para reci-
clar los componentes de los baterias de Pb-dcido estd altamen-
te desarrollada. Asi, en Espafa, se reciclan mdas del 95% de todas
las baterics utilizadas.

En referencia a las limitaciones de las baterias de Pb-acido, las mds
importantes son:

o Baja energia especifica. De las fres tecnologias de acumulado-
res analizadas en este capitulo, las baterias de Pb-acido son 1as
gue tienen menor energia especifica (10-40 Whkg'). Estos bajos
valores son consecuencia del elevado peso de Ios compuestos
de plomo que se utilizan en estas baterios.

. Moderada ciclabilidad. Cuando se hacen descargos profundcs,
es decir, cuando se utiliza la mayor parte de la capacidad de |la
bateria, el nuUmero de ciclos de carga/descarga que pueden
realizar los baterias de Pb-acido es moderado, tipicamente entre
400 y 800 ciclos. Esta limitacion reduce la vida media de estas
baterias cuando se utilizan en VEs.

o Desprendimiento de gases. Durante la etapa de carga de la ba-
teria se puede formar hidrégeno y oxigeno en los electrodos. El
desprendimiento de hidrégeno entrafariesgo, ya que éste es un
gas inflamable.

o Fuerte impacto medioambiental. Ademdas del fuerte cardcter | 123
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contaminante de los compuestos de plomo, algunas configura-
ciones de baterios de Pb-dcido incluyen antimonio y arsénico
como componentes de la rejilla del colector de corriente. Estos
elementos pueden dar lugar a estibina y arsina, compuestos de
alta toxicidad.

6.2.4. Baterias de Pb-acido con aplicacion en coches
eléctricos

Las baterias de Pb-acido fueron las elegidas por los ingenieros de Ge-
neral Motors para impulsar su revolucionario modelo EV1, Foto 6.1. Este
vehiculo ocupa un puesto de honor en Ia historia de los coches eléc-
tricos, ya que fue el primer VE que se comercializé en serie, en el afo
1997. El bajo coste de Ios baterias de Pb-dcido vy la madurez de su
tecnologia fueron las principales razones para que los responsables de
GM utilizasen estas baterias en el EV1. La velocidad mdxima de este
vehiculo era de 130 km/h y tenia una autonomia de 140 km. Estas
prestaciones se consiguieron gracics a un sistema de baterios capaz
de almacenar 16,3 kWh. Este sistema estaba formado por 26 acumu-
ladores de Pb-dcido sin mantenimiento. Ademdas, el EV1 tenia una ae-
rodindmica muy avanzada que reducia el rozamiento del vehiculo.
Sin duda, el EV1 fue un vehiculo adelantado a su tiempo. Desafortu-
nadamente, su vida fue efimera pues, tras una decision rodeada de
una gran polémica, la empresa GM decidio retirar este modelo del
mercado en el afo 2004.

GM-EV1

—

Foto &.1. Fotografias del GM-EV1, primer vehiculo eléctrico de baterias (VEB)
que se comercializé en serie (afo 1997) y del Reva-i, VEB mds vendido ac-
tualmente. En la parte derecha se presenta una fotografia del sistema de

baterios de Pb-dcido del Revao-i.

En la actualidad, las baterias de Pb-dcido se estan utilizando en el co-
che eléctrico Revai, comercialzado por la compafia indo-
americana Reva Electric Car, Foto é.1. Este modelo es el coche eléc-
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trico urbano mdas vendido en el mundo. De dimensiones reducidos, el
Revai ha sido diseAado para cubrir las necesidades de movilidad ur-
bana, en especial, para situaciones con elevado trafico y bajas velo-
cidades. Estd impulsado por unsistema de 8 baterias de Pb-acido, Fo-
to 6.1, con un voltaje nominal de 48 V, capacidad de 195 Ah y 9,36
kWh de energia especifica. El tiempo de carga de las baterias en un
enchufe convencional es de 8 horas. La autonomia del Reva-i estd
entre 65 y 80 km. Estos valores, aunque son reducidos, se consideran
adecuados para una gran parte de los desplazamientos en ciudad.
Ademds, resaltar que el consumo de este coche es muy bajo, se esti-
ma que el coste por cada 100 km recorridos es de aproximadamente
1 euro.

6.3. Baterias de niquel-hidruro metalico

6.3.1. Historia

Las baterics de niguel-hidruro metdlico (baterios NiHM) se consideran
la evoluciéon de las baterios alcalinas de niquel-cadmio. Ambas tec-
nologias tienen en comun el material activo de catodo (oxihidréxido
de niquel, NIOOH) y el electrolito (hidréoxido potdsico, KOH). El aspecto
mas novedoso de los baterias de NiHM es |a sustitucion del electrodo
negativo de cadmio por una aleaciéon metdlica capaz de insertar
hidrogeno electroquimicamente y de manerareverible.

En 1947, Lewis publicd una recopilacion de datos que demostraban la
insercion de hidrédgeno en paladio. Posteriormente, en 1970, Junty vy
col. desarrollaron el primer electrodo reversible de hidruro metdlico.
Sin embargo, hubo que esperar hasta el afo 1989, para que se co-
mercializara la primera bateria de NiHM. Desde entonces, se han reali-
zado muchas investigaciones encaminadas al desarrollo de esta tec-
nologia, en especial, a la mejora del electrodo de hidruro metdlico.

De todos los materiales ensayados son dos las familias de aleaciones
metdlicas, denominadas clase AB;s y clase AB,, laos mds utilizadas co-
mo electrodo negativo en las baterios comerciales. El paradigma de
aleacion de la clase AB; es el LaNis. Desafortunadamente, este mate-
rial es muy costoso, inestable y sufre severos problemas de corrcsion.
Por ello, en los Gnodos comerciales, el lantano se ha sustituido parcial-
mente por una mezcla de tierras raras de menor coste y el niquel por
otros metales, tales como cobalto o manganeso, que aumentan la
resistencia a la corrosion. Como ejemplo de aleacion ABs, citar el
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Figura 6.2. Etapas de la
reaccioén electroquimica

(a) y mecanismo de reac-
cién (b) de los electrodos
negativos de hidruros me-
tdlicos.
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La105Ce43ProsNd 3Nigo1 Co27/MNssAly 7 cuya capacidad es proxima a
los 300 Ahkg!'. Las aleaciones AB,, son fases de Laves formadas por
diversos elementos quimicos, p.e. VigliisZrgNinCrs Co,Mng. La principal
ventaja de estas aleaciones es que poseen una capacidad especifi-
ca superior a las aleaciones ABs (440 y 300 Ahkg!, respectivamente).
Sin embargo, su mayor coste hace que sean menos utilizadas en bao-
terias NiHM comerciales. Ambas familias tienen en comun ser aleacio-
nes metdlicos que incluyen un numero elevado de elementos quimi-
cos en su formulacion y sus estequiometrics son complejas. Por ello,
sigue siendo necesario investigar en este campo para asi poder opti-
mizar los electrodos de hidruro metdlico.

6.3.2. Reacciones electroquimicas

Las reacciones electroquimicas que tienen lugar en una bateria de
niquel-hidruro metdlico durante Ios etapas de carga/descarga son:

Electrodo positivo: Ni2*(OH), + OH" < NiF*OOH + H,O + e
Electrodo negativo: M+ xH,O + xe© < MHy + xOH-
Reaccion global: M + xNi(OH)2 < MHyx + xXNiOOH

Al igual que en las baterias de Pb-dcido, los materiales de electrodo
utilizados para la fabricacion del acumulador son las fases descargo-
dos. Sin embargo, en las baterias de NiHM, al igual que ocurre en la
practica totalidad de los acumuladores electroquimicos, los materia-
les activos de ambos electrodos son diferentes. En el electrodo positi-
vo Yy durante la etapa inicial de carga de la bateria, el Ni?2* del hidrdxi-
do de niquel, Ni(OH),, se oxida a Ni* cediendo 1 electrén. Simultdneao-
mente, se desintercala un protén de la estructura laminar del Ni(OH),,
el cual reacciona con los OH- abundantes en el electrolito bdsico y se
forma H,O. Al final de esta etapa se forma el material activo del cato-

(a) (b)
M+ yH,O < MH?y 545 + YOH- M, Fase o

ye ‘ )
-H
MHOy ads < MHDy abs (._2_. O

M = Aleacion metdlica ABs 6 AB, MH,, Fase 3
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do que es el oxihidroxido de niquel (NIOOH). En el electrodo negativo,
sobre la superficie de |la aleacidon metdlica, se produce la adsorcion
de protones desde el electrolito acuoso, Fig. 6.2a.

Con los electrones provenientes del electrodo positivo, se produce la
reducciéon de estos H* para formar hidrégeno atémico (H°), el cual se
mantiene inicialmente adsorbido en la superficie. Posteriormente, se
produce la absorcion de este hidrdgeno en los huecos intersticiales
existentes en la aleacion. En esta Ultima etapa, se forma in situ el
hidruro correspondiente, que es el material activo del dnodo en las
baterias NiHM.

En el esquema presentado en la Fig. 6.2b, se indica fenomenoldgica-
mente el mecanismo de reaccion del electrodo de hidruro metdlico.
A la aleacién inicial se la denomina fase alfa. Cuando se absorbe el
hidrégeno formado tros la reaccion electroquimica en la fase a, no lo
hace de forma homogénea dispersdndose por todo el volumen del
material. El proceso que tiene lugar es la formacion de una costra
compuesta por el material totalmente hidrurado, el cual se denomina
fase b. A medida que la carga de la bateria progresa, el espesor de
la costra aumenta, evolucionando hacia el interior de las particulas
de la aleacion; con ello, la cantidad de fase b va aumentado a costa
de la fase a, hosta que ésta se agota.

El proceso que tiene lugar durante el funcionamiento de la bateria, es
decir, durante la etapa de descarga, es semejante pero en sentido
conftrario. La costra superficial estd ahora formada por la aleacion ini-
cial (fase a). De nuevo, la reaccion progresa del exterior al interior. En
las baterics de NiHM, el electrolito es una disolucion acuosa de hidroxi-
do potdsico, KOH al 30% en peso. El voltaje nominal de estos baterias
es de 1,2 V y la energia especifica de las baterias comerciales oscila
entre 60y 80 Whkg'.

6.3.3. Ventajas y limitaciones

Cuando se analizan las ventajas vy limitaciones de una nueva tecnolo-
gia de baterias es necesario tener en cuenta las tecnologias existen-
tes en el periodo de tiempo en que éstos se infrodujeron en el mercao-
do. En este sentido, cuando las baterias de NiHM se comenzaron @
comercializar a finales de los afos 80, los acumuladores comerciales
existentes eran los de Pb-acido y los de niquel-cadmio. En comparo-
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cién con estas dos tecnologias, Ias principales ventajas de las baterias
de NiHM son:

. Mayor energia especifica. Los baterias de NiIHM poseen una
energia especifica (60-80 Whkg'!') notablemente superior a las de
Pb-dcido (10-40 Whkg') y mayor que la de sus predecesoras, |as
baterias alcalinas de NiCd (~60 Whkg').

. Admiten recargas rdapidas. Tipicamente, las baterias de NiHM son
capaces de admitir cargas rapidas con una duracién entre 1y 3
horas. En vehiculos eléctricos hibridos (VEHs) este pardmetro es
muy importante para poder aprovechar la energia generada
durante la frenada regenerativa.

. Menor impacto medioambientadl. La sustitucion del cadmio del
anodo por el hidruro metdlico reduce significativamente el im-
pacto medioambiental de la bateria, ya que el cation Cd?** se
considera téxico incluso para concentraciones del orden de las
partes por billén.

. No requieren mantenimiento.

En lo que respecta a las limitaciones de las baterias de NiHM, las mds
significativos son:

. Moderado nimero de ciclos de vida. Los hidruros metdlicos su-
fren una severa corrosion en el medio alcalino del electrolito, re-
duciéndose significativamente |la recargabilidad del acumulo-
dor. Asi, el nimero de ciclos que se pueden llevar a cabo con
una bateria de NiHM oscila entre 300 y 600 ciclos.

. Elevado coste. Las baterias de NiIHM pueden alcanzar un precio
cuatro veces superior al de los acumuladores de Pb-acido.

. Menores prestaciones electroquimicas a dlta corriente. En com-
paracion con los acumuladores de NiCd, las prestaciones de las
baterias de NiHM disminuyen mdas acusadamente cuando se uti-
lizan altas intensidades de corriente.

. Moderado “efecto memorna’”. Aunque en menor extension que
para las baterics de NiCd, las de NiHM también tienen efecto
128 memoria. Diversas investigaciones apuntan a que dicho efecto
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se debe a cambios estructurales que tienen lugar en el electro-
do positivo de oxihidréxido de niquel cuando la bateria es sobre-
cargada.

6.3.4. Baterias de NiIMH con aplicacion en vehiculos
eléctricos hibridos (VEHs)

Estd generalmente admitido que la transicion de los actuales coches
de combustion interna a los futuros coches eléctricos de emisiones ce-
ro no va a ser directq, sino que ésta va a pasar necesariamente por
los vehiculos eléctricos hibridos.

Los VEHs, ademdas del motor térmico, tienen un pequefo motor eléctri-
Cco movido por baterias. Este motor es el encargado de poner en mar-
cha el vehiculo tras una parada corta, p.e. arrancar en los semdaforos,
y a su vez complementa al motor térmico en los aceleraciones. La
gran ventaja de utilizar baterias en estos vehiculos es que éstas permi-
ten almacenar la energia eléctrica que se genera durante la frenada
regenerativa. Esta energia serd utilizada por el vehiculo en los situacio-
nes antes indicadas.

Los VEHs se caracterizan por ser maés eficientes, tener consumos mads
moderados y ser mads respetuosos con el medio ambiente que los co-
ches movidos unicamente por un motor térmico. Estas ventagjas son
especialmente significafivos en las grandes ciudades. En la actuali-
dad, los VEHs que se comercializan cuentan con baterias de NiHM pa-
ra impulsar el motor eléctrico. Este hecho se explica porque en los
anos en que se disefaron estos vehiculos, las baterics de NiHM eran
los acumuladores que mejor cumplian los requisitos exigidos por los
VEHs.

El hibrido que mds éxito comercial estd teniendo es el Toyota Prius, Fo-
to 6.2, con mds de un millén de coches vendidos en todo el mundo.
Esta cifra ha superado ampliamente las previsiones de 10s responsa-
bles de Toyota. El sistema de baterios del Prius incluye 38 mddulos de
baterias prismdaticos de NiHM de 7,2V, Foto 6.2. Cada uno de los mé-
dulos estd a su vez formado por seis celdas. Tanto los 38 modulos co-
mo los é elementos de cada uno de ellocs, estdn conectados en serie.
El voltaje nominal del sistema de baterias es de 274 V, su capacidad
especifica es 6,5 Ah y la energia eléctrica almacenada de 1,78 kWh.
Las ventajos mas significativas de este vehiculo son su bajo consumo
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(~3,5 litros a los 100 km) y su reducido nivel de emisiones (107 g de
COqy/km). Estas prestaciones del Toyota Prius estGn convenciendo a un
numero cada vez mayor de taxistas de todo el mundo para su uso. Sin
duda, esta es ofra prueba de la buena acogida que los vehiculos
eléctricos hibridos, mds eficientes y respetuosos con el medio ambien-

- te, estdn teniendo por parte de nuestra sociedad.

Bateria de NiMH
274V , 1.78kWh

Foto 6.2. Fotografias del Privs, vehiculo eléctrico hibrido comercializado por la
empresa japonesa Toyota, y de su sistema de baterias alcalinas de niquel-
hidruro metdlico.

6.4. Baterias de ion-litio

6.4.1. Historia

En las décadas de los setenta y ochenta, las investigaciones desarro-
lladas en laboratorios de EEUU, Japdn y Europa demostraron que era
posible insertar y desinsertar iones litio en/desde distintos compuestos
quimicos. Fruto de estos trabajos pioneros, en el afo 1991, la empresa
japonesa Sony comercializé la primera bateria de idn-litio (bateria
Lion).

La configuracion de esta bateria era C//LICoO,, esto es, el dnodo era
un material de carbono, en concreto grafito, y el catodo estaba for-
mado por el édxido mixto laminar de litio y cobalto LiCoO,;. Aun en la
actualidad, esta configuracion es la mas ampliomente utilizada en las
baterias Lion comerciales, sobre todo en equipos electronicos portati-
les como los teléfonos moviles.



Guia del Vehiculo Eléctrico

En la actualidad, se estdn llevando a cabo numeroscos investigaciones
con el objetivo de desarrollar nuevas baterias Lion con mejores carac-
teristicas que la bateria C//LICoO,, especialmente para su aplicacion
en VEBs y VEHs. Las lineas de investigacion mds seguidas son aquellas
que buscan nuevos materiales y que, por tanto, dardn lugar a nuevas
configuraciones de baterias Lion. A modo de ejemplo, indicar que en
la Ultima década se estd investigando intensamente en compuestos
pertenecientes a las familias de la espinela LIMn,O4 v del fosfato Like-
PO..

Las principales ventajas de estos nuevos materiales es que su coste es
sensiblemente menor que el del LICoO, y su impacto medioambiental
mdas reducido. Por ello, estos huevos materiales son candidatos muy
prometedores para su uso como catodos de las proximas generacio-
nes de baterias Lion.

6.4.2. Reacciones electroquimicas

Las baterias Lion se caracterizan porque los materiales activos de am-
bos electrodos son compuestos de intercalaciones capaces de inser-
tar y desinsertar iones litio reversiblemente. Ademds, es hecesario que
uno de los materiales activos de electrodo contenga litio en su com-
posicion inicial. En la totalidad de las baterios Lion comerciales, 10s
materiales de catodo (LICoO,, LIMN,Oy4, LiFePO4) son los que cumplen
este requkiito.

A modo de ejemplo, en la Fig. 6.3 se presenta el esquema de una bao-
teria Lion, en concreto, aquélla cuya configuracion es C//LiMn,Og.
Como se ha indicado en el apartado anterior, las baterias Lion basa-
das en la espinela LiMn,O4 son una firme altemativa al acumulador
C//lCo0;,. Respecto a la estructura del grafito utilizado como dnodo,
los dtomos de carbono estdn dispuestos en |[dminas entre las cuales
pueden insertarse |os iones Lit reversiblemente. El material de cdatodo
LM, O4 presenta una estructura espinela que se caracteriza por tener
canales en las tres direcciones del espacio. En estos canales estdn si-
tuados los iones Li* y, a través de ellos, el Li* se puede extraer/insertar
desde/en el material.

Las reacciones electroquimicas que tienen lugar en la bateria Lion C//
LiMNneO4 son:
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Figura 6.3. Esquema de una celda electroquimica de ién-litio.

Electrodo positivo: LMP*Mn* O, «— 2Mn* O, + 1(Li* + €)
Electrodo negativo: 6C + 1(Li* + &) < LICq
Reaccion global: LM O4 + 6C < LiCs + 2 MNO2

Enla etapa de carga, los iones Lit se desinsertan a través de los cana-
les de la espinela LiIMn, Oy, Fig. 6.3. Simultdneamente, el manganeso se
oxida de Mn®* a Mn* cediendo un electrén. Los iones Li* extraidos del
LM, O4 se transportan a través del electrolito hacia el electrodo ne-
gativo donde se insertan entre las [dminas de grafito. A suvez, el grafi-
to acepta un electron y se reduce. Al final de la etapa de carga, los
materiales activos de la bateria Lion que se han formado son: (i) la
fase litiada del grafito (LICs) como anodo vy (ii) el polimorfo -MnO, co-
mo cdatodo. El voltaje de la bateria C//LiMn,O4 es elevado (E = 4 V)
siendo éste similar al del acumulador comercial C//LICoOs,. Los valores
tedricos de capacidad y energia especificas son 105 Ahkg! y 425
Whkg'!, respectivamente.

Respecto al electrolito de los baterias Lion, en general, éste es una di-
solucion de una sal de litio en un disolvente orgdnico. Uno de los elec-
trolitos mdas utilizados es la disolucion TM de LiPFs en una mezcla 1:1 de
los disolventes carbonato de etileno (EC) y carbonato de dimetilo
(DMC).



Guia del Vehiculo Eléctrico

6.4.3. Ventajas y limitaciones

Las baterias de idon-litio son la tecnologia mds avanzada en acumulo-
dores electroquimicos gracias a las siguientes ventajas:

. Alto voltgie. Las baterias Lion poseen el mayor voltaje nominal,
convalores tipicos entre 3y 4 V (Fig. 6.40). El uso de un electrolito
NO acuoso permite alcanzar estos elevados valores del poten-

cial, que pueden llegar a ser hasta tres veces superiores a |los
mostrados por las baterics de NiHM.
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Figura 6.4. Resultados de la caracterizacién electroquimica de la bateria de

ion-litio LigTisO12//LiCro.2Nio.sMn1.404 que se desarrolla en el Instituto de Ciencia

de Materiales de Madrid (CSIC). (a) Seleccién de curvas de descarga regis-

tradas durante el ciclaje a alta corriente y (b) evolucidon de la capacidad en
funcién del nUmero de ciclos.

o Elevada energia especifica. De las tres tecnologios de baterias
que se utilizan en los VEBs y VEHs comerciales, las baterias Lion
son las que presentan los mayores valores de energia especifica,
tanto mdsica (80-170 Whkg') como volumétrica (170-450 Whi').
Estos valores de energia eléctrica almacenada son caosi el doble
de los de las baterios de NiHM y mds de cuatro veces el valor de
los acumuladores de Pb-acido.

Elevado nimero de ciclos de vida. Las diferentes configuracio-
nes de baterias Lion comerciales, asi como gran parte de las
nuevos configuraciones en desarrollo, presentan una excelente
recargabilidad. A modo de ejemplo, en la Fig. 6.4a se recoge | 133
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una seleccion de curvas de descarga registradas durante el ci-
claje de la bateria Lion LiglisO;2//LiCrg2Nig MM 404 que se estd
desarrollaondo en el Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y enla
Fig. 6.4b se muestra la evolucion de la capacidad de dicha ba-
teria con el numero de ciclos de carga/descarga. En esta nueva

configuraciéon de bateria Lion se ha sustituido el dnodo de grafito
por la espinela de litio y titanio LidisOq2. Con esta espinela, que
trabaja a un potencial superior al grafito (1,5Vy ~0,2 V, respecti-
vamente) se busca aumentar la seguridad de la bateria. El mao-
terial activo de catodo es el LiCrgaNigsMn; 404, que es una espi-
nela derivada del LiIMn,O4 con muy elevado potencial (E = 4,7
V). Como se deduce de las curvas de descarga, Fig. 6.4a, el vol-
taje de trabajo de esta bateria Lion es de ~3 V, su capacidad
normalizada a la masa total de ambos electrodos es de 40
MmAhg' y su energia es de 120 mWhg'. Sin duda, la prestacion
mdas sobresaliente de la bateria en desarrollo es su excelente ci-
clabilidad. Como se deduce de la Fig. 6.4b, la bateria retiene
ma&s del 90% de su capacidad después de 1.000 ciclos de carga/
descarga.

. Moderado o bgjo impacto medioambiental. Al igual que ocurre
con los baterias de NiHM, estas baterias estan libres de materio-
les con alta toxicidad como el plomo, el cadmio o el mercurio.

En referencia a las limitaciones mds significativas que presentan las
actuales baterics Lion, éstas son:

. Elevado cosfe. El coste de las baterios Lion es elevado, pudiendo
llegar hasta 800 €/kWh. Sin embargo, se espera que este precio
se reduzca de una manera significativa con el aumento de la
demanda y la introduccidn de nuevos materiales catdédicos
(LMo Oy, LiFePO4 y sus derivados).

. Pérdida de prestaciones a alta temperatura. Muchas de las con-
figuraciones de baterias Lion comerciales muestran una disminu-
cion significativa de sus propiedades electroquimicas cuando
éstas frabajan a temperaturas superiores a 50 °C.

. Bgja folerancia al abuso. Las baterias Lion se degradan cuando
se someten a condiciones de abuso, es decir, cuando se sobre-
134 descargan o se sobrecargan. Asi, cuando una bateria Lion se
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descarga por debaqjo de 2 V, ésta se degrada rdpidamente.
lgualmente, cuando se somete a sobrecarga se produce pérdi-

da de capacidad de la bateria. También puede sufrir procesos |

de calentamiento descontrolado (“thermal runaway”), que en
casos extremos, puede provocar el incendio de la bateria.

6.4.4. Baterias de ion-litio con aplicacion en vehiculos
eléctricos

Las baterias Lion, por sus elevadas prestaciones electroquimicas, estdn
llamadas aser la tecnologia mdas utilizadas tanto en los coches eléctri-
cos de baterias como en los vehiculos hibridos enchufables. De
hecho, ya se estan utilizando en VEBs comerciales de alta autonomia
como el Tesla Roadster, Foto 6.3.

Bateria Lion
375V , 56kWh

Foto 6.3. Esquema y fotografia del Tesla Roadster, vehiculo eléctrico impulsa-
do por baterias de ién-litio.

Este VEB es un deportivo con 288 CV, capaz de acelerar de 0 a 100
km en 3,7 s. Una de las prestaciones mdas interesantes de este coche
es su elevada autonomia. El Tesla es capaz de recorrer 360 km en Qu-
toviay 372 km en ciudad, con unasola carga. Para alcanzar estos co-
racterkticas tan sobresalientes, los ingeniercs de Tesla han frabajado
infensamente en el desarrollo de un sistema de baterias Lion que han
denominado TH!NK. El sistema de baterias consta de 6.831 celdas con
un formato 18450. Estas celdas son semejantes a las utilizadas en las
baterias de los ordenadores portdtiles. Los 6.831 elementos estan co-
nectados en serie y en paralelo segun el esquema: 115-9S-69P. El siste-
ma opera con un voltaje nominal de 375 V, es capaz de almacenar
56 kWh de electricidad y su peso total es de 450 kg.

Los responsables de Tesla han prestado una atencion especial a la
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seguridad de la bateria. Para ello, han incluido humerosos sistemas de
control tales como limitadores de corriente, detectores de presidon en
cada elemento, etc. También han puesto a punto un cargador que
permite la recarga de los baterias en tres horas y media. El precio del
Tesla Roadster es de 100.000 $, ya se han entregado 150 coches v el
numero de reserves se eleva a 1.100 unidades.

6.5. Conclusiones

Las tres tecnologias de acumuladores que estdn siendo utilizadas ac-
tualmente en los VEBs y VEHs comerciales son las baterios de plomo-
dcido, niquel-hidruro metdlico e idn-litio. En la Tabla 6.1 se comparan
los pardmetros electroquimicos mds relevantes para VEs, el impacto
medioambiental y el coste de Ios tres tecnologias indicadas.

Tabla 6.1. Comparacién de prestaciones de las baterias de plomo-dcido, de
niquel-hidruro metdlico y de ién-litio.

BATERIA Pb-dcido
Voltaje (V) 2.0 1.2 3.0-4.5
Energia (Whkg-) 10 — 40 60 - 80 80- 170
Energia (Wh1) 50 — 100 250 170 - 450
NUmero de ciclos (80%) 400 - 800 300 - 600 500 - 3.000
Coste ($/kWh) 100 -125 220 - 400 250 - 800
Impacto medioambiental Alto Bajo Moderado-Bajo

Las baterias de plomo-dcido tienen las mds bajas prestaciones elec-
troquimicas y su impacto medioambiental es importante, aunque éste
se puede reducir, gracias al eficiente reciclado de estas baterios. Sin
duda, su principal ventaja radica en su bajo precio que dificiimente
va ser alcanzado por ofras tecnologias de acumuladores. Esta carac-
teristica justifica que las baterics de Pb-dcido se estén utilizando ac-
tualmente en VEBs con autonomia reducida y bajos velocidades de
circulacidon como el Reva-i, Foto 6.1. Es probable que los acumulado-
res de plomo puedan tener aplicaciéon en futuros VEBs en los que su
bajo precio constituya su principal aliciente.

Las baterios de niquel-hidruro metdlico, con unas prestaciones elec-
trogquimicas superiores a las baterias de Pb-dcido, Tabla 6.1, han sido
los elegidas para impulsar el pequefo motor eléctrico de los actuales
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VEHs comerciales. Sin embargo, el fuerte desarrollo de las baterias
Lion hace presagiar que, al igual que ya ocurrié con los equipos elec-

fronicos portdtiles, esta tecnologia sustituya a los baterias de NiHM en |

los futuros VEHs, en especial, en los vehiculos hibridos enchufables que
contardn con un motor eléctrico mdas potente y una mayor autono-
mia en modo eléctrico. Incluso actualmente, las baterias Lion han sido
los elegidas para los VEBs de altas prestaciones, como el deportivo
Tesla Roadster, Foto 6.3. Dadas sus notables prestaciones electroquimi-
cas, Tabla 6.1, existe ya cornsenso en afirmar que las baterios Lion son
las mejor situados para suministrar la energia eléctrica a las proximas
generaciones de EVBs, los cuales serdn ya asequibles al gran publico.

A pesar de sus altes prestaciones, para que los VEBs puedan seguir
evolucionando, es prioritario seguir mejorando las baterios Lion. Por
ello, es necesario: (i) aumentar la energia alimacenada en las baterias
(i) aumentar su vida mediq, (iii) reducir el coste y (iv) desarrollar bate-
rias respetuosas con el medio ambiente.

6.6. Bibliografia

. AKLALOUCH M., AMARILLA J.M., ROJAS R.M., SAADOUNE I., ROJO
J.M., (2008) “Chromium doping as a new approach to improve
the cycling performance at high temperature of 5V LiNigsMn; 504
based positive electrode” Joumal of Power Sources 185, 501.

. BESENHARD J.O. (1999) “Handbook of Battery Materiak”, Ed.
Wiley-VCH.

o CENA A., SANTAMARTA J. (2009) “Coche eléctrico, el futuro del
transporte”. Energias Renovables, 75.

o FULLEA J. (1994) “Acumuladores Electroquimicos. Fundamentos,
nuevos desarrollos y aplicaciones”. Ed. Mac Graw-Hill.

. http:/ Awwv.teslamotors.com/

o http:/AMwwv.elcocheecoelectrico.com/

o KARNER D., FRANCFORT J., (2007) *“Hybrid and plug-in hybrid elec-
tric vehicle performance testing by the US Department of Energy

Advanced Vehicle Testing Activity”. Journal of Power Sources
174, 69.

137



138

Guia del Vehiculo Eléctrico

LINDEN D., REDDY T.B. (2002) “Handbook of Batteries. Third Edi-
tion”, Ed. McGraw-Hill.

NAZRI G.A., PISTOIA G. (2004) *“Lithium Batteries. Science and
technology”. Ed. Kluwer.

PAINE C., Documental: “Who Killed the Electric Care¢”. Sony Clos-
sical Pictures (USA).

TARASCON J.M., ARMAND M., (2001) “Issues and challenges fac-
ing rechargeable lithium batteries”. Nature 414, 359.

VALENCIANO J., FERNANDEZ M., TRINIDAD F., SANZ L., (2009)
“Lead-acid batteries for micro- and mild-hybrid applications”.
Journal of Power Sources 187, 599.

WHITTINGHAM M.S. (2004) “Lithium Batteries and Cathode Materi-
als”. Chemical Review, 104, 4271.



Guia del Vehiculo Eléctrico

INTEGRACION DE VEHiCULOS~ELECTRIC,OS EN
EL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL. VISION DEL
OPERADOR DEL SISTEMA

7.1. Introduccion

Esta contribucidon corresponde a la presentacion que Red Eléctrica de
Espafia SAU (REE) realizé el pasado 29 de abril de 2009, en la Jornada
“El Vehiculo Eléctrico: Redlidad o Ficcion™ que organizé la Comunidad
de Madrid.

REE, creada en 1985, fue |la primera empresa en el mundo dedicada
en excluisividad al transporte de electricidad y a la operacion de siste-
mas eléctricos. En su condicidn de operador del sistema, garantiza la
continuidad del suministro eléctrico y la correcta coordinacion del sis-
tema de produccion y transporte, ejerciendo sus funciones bajo los
principios de transparencia, objetividad e independencia. Por otro lo-
do, REE es el gestor de la red transporte (red de 400 y 220 kV) y actua
como fransportista unico, desarrollando esta actividad en régimen de
exclusividad.

Foto 7.1. Centro de Control de REE.

Como garante de la seguridad de suministro, REE debe anticipar Ias
necesidades de futuro del sistema eléctrico estando al tanto de los
posibles cambios que se avecinen en el sector. Esta labor de vigilan-
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cia es la que ha permitido que se redlicen con éxito algunos cambios
clave delsector eléctrico como la integracién del consumo derivado
de la implantaciéon de los trenes de alta velocidad, asi como de Ias
fuentes de generacién de origen renovable. A dia de hoy, resulta clo-
ve el seguimiento de los importantes retos de sostenibilidad, adquiri-
dos recientemente en la Unidn Europea en términos de politica ener-
gética. En el caso del transporte rodado, la volatilidad del precio del
petrdleo, asi como la creciente concienciacion medioambiental de
la sociedad han subrayado la necesidad de buscar soluciones que
permitan reducir el consumo de petréleo y las emisiones, tanto regio-
nales como de gases de efecto invernadero (GEl). Entre las opciones
barajadas no sélo se encuentra la mejora de la eficiencia de los vehi-
culos (motores de mayor rendimiento y vehiculos hibridos), sino tam-
bién el fomento de combustibles alternativos (biocombustibles y com-
bustibles sintéticos), asi como la busqueda de tecnologias alternativas
al motor de combustion (vehiculos eléctricos o con pila de combusti-
ble).

Foto 7.2. Subestacidn eléctrica.
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Frente a estos planteamientos, Red Eléctrica de Espaia, en su funcion
de operador del sistema eléctrico espafol, ha elaborado una evaluo-
cion de los efectos que sobre el sistema eléctrico peninsular provoco-
ria una introduccién sustancial de vehiculos eléctricos!' en sustitucion
de vehiculos convencionales. En dicha evaluacion, de cardcter tedri-
co, se estudian las implicaciones que tendria una importante penetro-
cion de vehiculos eléctricos en el funcionamiento de un sstema eléc-
trico genérico. Se frata de responder a preguntas del tipo de:

. 5 Qué retos y dificultades plantea dicha integracion? 3 Qué opor-
tunidades y ventajos puede aportars

. 3Se necesitan nuevas infraestructuras de transporte o de distribu-
cione 3 Requiere desarrollos tecnoldgicos?

. s Es necesaria la instalacion de nueva generacione 3Podria supo-
ner un cambio de la estructura de generacione 3;Qué impacto
podria tener en la infegracion de renovables?

El presente capitulo, aporta brevemente respuestos a las preguntas
anteriores.

7.2. Capacidad de adaptacion del sistema eléctrico es-
pahol

La intfroduccion masiva de vehiculos eléctricos podria suponer un
cambio sustancial de las caracteristicas de la demanda eléctrica po-
ra el que los distintos agentes del sector, entre 10s que se encuentra
REE como operador del sistema, se estan ya preparando, realizando
los pertinentes estudiocs y previsiones.

Al repasar la historia reciente del sector eléctrico, se comprueba que
retos de similar relevancia han sido afrontados exitosamente por el
sector, demostrando su capacidad de adaptacion y sentando vdlio-
sos precedentes de actuacion. Cabe destacar los siguientes cambios
de relevancia producidos con la contribucion, entre otros, de REE:

1 En el dmbito de este estudio se incluye en la categotia de vehiculos eléctricos
todos aquellos que requieran para la recarga de la bateria de una fuente de
alimentacidén de electricidad externa al vehiculo. Por tanto, entran en esta co-
tegoria tanto los vehiculos hibridos enchufables (PHEV en sus siglas inglescs),
como los vehiculos puramente eléctricos que se recarguen a través de la red
(EV). No entran los vehiculos hibridos ya que, a pesar de disponer de motor
eléctrico y baterias, éstas no se recargan a través de la red eléctrica.
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7.2.1. Desarrollo del tren de alta velocidad en Espaiia

La introducciéon del fren de alta velocidad como consumidor eléctrico
SUpUsSO un reto importante en el sector debido a sus especiales carac-
teristicas: demandas conectadas directamente a la red de transpor-
te, de cuantias importantes, intermitentes y moviles, que infroducen
perturbaciones en el sistema y que requieren una alta calidad y segu-

ridad de abastecimiento. Todo ello fue resuelto con éxito de forma
gue en 1992 se puso en servicio el primer tren de alta velocidad (AVE)
entre Madrid y Sevilla, coincidiendo con la Exposicion Universal de Se-
villa. Desde esa fecha se han puesto en servicio distintas lineas de alta
velocidad, entre otras, Madrid-Zaragoza-Barcelona, Madrid-Toledo y
Madrid-Segovia-Valladolid, todas ellos alimentadas desde la red de
transporte en sus niveles de 400 y 220 kV. La coordinacion y colaborao-
cion establecida entre el Minsterio de Fomento, el Administrador de
Infraestructuros Ferroviarias (ADIF) y REE ha permitido que los trenes de
alta velocidad sean una realidad, con una alta calidad del servicio
apreciada por los usuarios. En la Fig. 7.1 se puede observar un mapa
del Ministerio de Fomento, donde se detallan los desarrollos de la alta
velocidad ferroviaria en Espafa, resaltando en distintos colores las li-
neas que estan enservicio, en construccion, en proyecto y en estudio.
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Figura 7.1. Red de alta velocidad ferroviaria en Espafia. Fuente: Ministerio de
142 Fomento.
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7.2.2. Integracion de las energias renovables como
fuente masiva de generacion

Los objetivos de reduccion de la dependencia energética del exterior
y de las emisiones de efecto invernadero produjeron a finales de los
anos 90 una incipiente irstalacidon de parques edlicos, preludio del
“boom” de las energias renovables que se ha producido en Espafia
en la ultima década. A finales de 2008, la potencia edlica instalada
alcanzaba casi los 16.000 MW.

Para poder apreciar la magnitud de dicho *“boom” renovable basta
con obsernvar la evolucion al alza de las previsiones de potencia insto-
lada realizadas por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio:

° En octubre de 2002, el documento de Planificacion de los secto-
res de electricidad y gas 2002-2011, del Ministerio de Economia,

recogia la previsién de que en 2011 se podrian instalar un maxi-
mo de 13.000 MW edlicos.

. En marzo de 2006, el documento de Revision 2005-2011 de Ia Plo-
nificacion 2002-2011 de acuerdo con los nuevos requkitos exigi-
bles a la generacion edlicaen cuanto asoportar huecos de ten-
sion (ver P.O. 12.3), revisa para 2011 la cifra de potencia maxima
a instalar que se fija en 20.000 MW edlicos.
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Figura 7.2. Evolucién de la
energia edlica en Espafiia
(MW).
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° En mayo de 2008, el nuevo documento de Planificacion de los
sectores de electricidad y gas 2008-2016, recoge para 2016 una
potencia méxima a instalar de 29.000 MW edlicos y 4.500 MW de
solar.

Este significativo incremento de las energias renovables, asi como su
adecuada integracion en el sistema eléctrico (en condiciones de co-
lidad y seguridad de abastecimiento) han sido posibles gracios a una
decidida apuesta del Gobierno Estatal y de las Comunidades Auténo-
mas, junto con el frabajo conjunto y continuado de REE, fabricantes
de aerogeneradores, empresos eléctricos, promotores, asociaciones,
etc. Todo ello ha permitido establecer un sistema de primas adecuo-
do, unas normativas que conjugasen el estado de |la tecnologia con
las necesidades de seguridad y el desarrollo de nuevas herramientas y
procedimientos. Entre los logros obtenidos cabe destacar la puesta en
servicio por parte de REE en 2007 del Centro de Control de Energias
Renovables (CECRE), que facilita la integracion de las energias reno-
vables y la comunicacion entre el Operador del Sistema y los produc-
tores de renovables. El esfuerzo comun ha permitido situar a Espafia
entre los paises punteros en términos de integracion de renovables,
permitiendo no solo la creacidn de miles de puestos de trabaqjo, sino
también de oportunidades de negocio y el fomento de la exporta-
cion de nuestros productos y ‘“know-how™.

Ante el nuevo retfo de introduccion de vehiculos eléctricos en el siste-
ma eléctrico espafiol, se deben seguir las huellos y aprendizajes de los
ejemplos anteriores. De esta forma, una apuesta decidida y un esfuer-
Z0 comun de los agentes implicados, unidos a un proceso exhaustivo
de vigilancia, estudio, desarrollo e implantacion de herramientas, per-
mitirdn no sélo una integraciéon eficiente, segura y exitosa, sino tam-
bién situar a Espafia como pais sobresaliente en dicha tecnologia. REE
estard, como ya lo estd haciendo, contribuyendo con sus estudios y
desarrollos a facilitar la consecucion de este objetivo.

7.3. El sistema eléctrico peninsular espafol: presen-
te y futuro

Convistas a evaluar el impacto que la penetfracion de vehiculos eléc-
tricos podria tener en el sistema eléctrico espaiol, conviene realizar
previamente un breve repaso de sus principales caracterikticos, tanto
actuales como previstaos.
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7.3.1. Sistema eléctrico en la actualidad
7.3.1.1. Demanda de energia eléctrica

En los Ultimos afos, el consumo de energia eléctrica en Espafia se ha
caracterizado por un aumento significativo: en el periodo 1996-2008 |a
demanda de energia eléctrica en barras de central (b.c.)? a nivel pe-
ninsular ha crecido a un ritmo medio interanual de 4,4%. Estos niveles
de crecimiento, muy por encima de los de nuestros vecinos europeos,
se deben al fuerte crecimiento experimentado por la economia espao-
Aola, superior a la media europeaq, lo que, asuvez, ha repercutido en
una mayor actividad del tejido productivo y un incremento de la ri-
qgueza de los espafioles. Todo ello, unido a la inexistencia de medidas
de gestion de demanda y de sefales de precios adecuadas, ha con-
tribuido a mantener unos elevados crecimientos de demanda. Sin
embargo, la crisis econdmica y financiera se dejé notar ya en 2008: el
crecimiento de la demanda de 2008 respecto de 2007 se situd en ni-
veles inferiores al 1%. En 2009, la situacion es mds grave, esperdndose
incluso reducciones de demanda respecto de 2008 (se espera llegar
una demanda en 2009 un 4,5% inferior a la de 2008).
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Figura 7.3. Grdfico de demanda anual (TWh).

2 Alo largo del documento se vtiliza el término *barras de central” para definir la
demanda eléctrica del sstema eléctrico, que incluye la energia vertida en la
red procedente de las centrales de régimen ordinario, régimen especial y del
saldo de los intercambios internacionales; no incluye, por tanto, el avtoconsu-
mo (consumo directamente abastecido por producciédn propia). Para el trasla-
do de esta energia hasta los puntos de consumo habria que detraer las pérdi-
das originadas en lared de transporte y distribucién.
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Por otro lado, la demanda de energia eléctrica se caracteriza por
una fuerte variabilidad temporal no sélo a nivel de evolucion anual a
largo plazo sino también a nivel mensual, semanal y diario. Esta carac-
teristica, unida al hecho de que la generacion y demanda deben ser
equilibrados de forma instantdnea, otorga una mayor complejidad a
la gestion y operacion del sistema eléctrico.

La distribuciéon de la demanda anual a lo largo de los meses se carac-
teriza por una fuerte estacionalidad determinada principalmente por
tres componentes: temperatura, laboralidad (hnumero de dias laboro-
bles en un mes) y actividad econdmica. Este ultimo componente esta
a suU vez marcado tanto por los componentes macroecondmicos de
largo plazo como por la coyuntura econdmica y por la propia esta-
cionalidad de la actividad (turismo, etc.). Por su lado, la distribucion
semanal de la demanda de electricidad depende principalmente del
dia de la semana y de la existencia o no de festivos, es decir, de lo
gue se denomina laboralidad.

La combinacion de todos los aspectos anteriormente mencionados
provoca que la curva de carga diaria de un dia laborable tipo se co-
racterice en el periodo de invierno por un mayor consumo en las
horas del mediodia y de la tarde, y un menor consumo en los horas
de la madrugada. Dicho perfil se acentua en los dias donde se produ-
ce la punta anual del sistema: en estos dios la demanda punta repre-
senta entre 1,6-1,8 veces la demanda minima. En el periodo de vero-
no, la curva de carga se caracteriza por un mayor consumo en el me-
diodia, siendo la punta 1,5-1,6 veces la demanda minima en los dias
de maxima demanda del periodo estival.

El apuntamiento (o diferencia entre el méximo y el minimo) de la cur-
va de carga diaria es un pardmetro clave en la determinacion tanto
de la estructura optima de las centrales de generacidon como de su
tipo de funcionamiento. En efecto, en sistemas con apuntamientos
importantes como el espafol, existird una magnitud considerable de
centrales de generacion que tendrdn que producir un perfil de electri-
cidad muy variable a lo largo del dia e incluso tendrdn que parar y
volver a arrancar, y podrdn estar paradas en gran parte de las horas
del afo. Ello aofecta tanto a la eficiencia econdmica del sistema de
generacion, como a las emisiones de gases de efecto invernadero y
a lavida util de los plantas.

Esta situacidn podria corregirse a partir de medidas de eficiencia vy
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Figura 7.4. Curva de carga de un dia laborable medio de invierno y verano.

gestion de demanda encaminadas a “aplanar la curnva de carga’
del sistema y a derivar consumos en punta hacia periodos de menor
consumo (valle). En este sentido, el aumento de la demanda envalle
que podria suponer la recarga nocturna de las baterias de los vehicu-
los eléctricos resultaria muy ventajosa.

Otro de los pardmetros clave a la hora de dimensionar un sistema
eléctrico es la demanda mdaxima del sistema, es decir, la punta del
sistema. Esta es la magnitud que determina, en Ultimo término, la ne-
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Figura 7.5. Puntas de demanda en MW en el periodo 1996-2008.
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cesidad de instalacion de un nuevo equipo generador, asi como el
desarrollo de las redes de fransporte y distribucion.

En los Ultimos afos se han alcanzado sucesivamente récords de punta
de demanda. El 15 de diciembre de 2008 se alcanzé una punta de
potencia media horaria de 42.920 MW (43.252 MW de potencia ins-
tantdneaq), un 4,4% inferior a la registrada en 2007 (un-4,8% en el caso
de punta instantdneaq), a pesar de registrarse temperaturas similares
en dicho periodo.

7.3.1.2. Equipo de generacion y cobertura de la demanda

Para el correcto funcionamiento delsistema, en todo momento se de-
be mantener el equilibrio entre la demanda de electricidad y la gene-
racidon. La curva de carga de demanda de cada dia debe cubrirse
con las tecnologias de produccion disponibles, asegurdndose que en
ningun momento vaya a faltar generacioéon. Asi pues, el incremento de
demanda experimentado se ha acompafado de un incremento de
la potencia de generacion instalada.

Historicamente, el sistema eléctrico espafol ha tenido un componen-
te hidraulico muy importante como instrumento bdsico de cobertura.
No obstante, con el crecimiento de la demanda se fue incrementan-
do el componente térmico en la cobertura de la demanda, inicial-
mente mediante grupos de fuel, después con un importante parque
generador de carbdn vy, finaimente en la década de los 80, con el
parque de grupos nucleares.

Después de una parada casi total en los aflos 90 de incorporacion de
nueva generacion, en los Ultimos afos el sistema de generacion de
electricidad esta creciendo fundamentalmente mediante el aumento
del régimen especial* (fundamentalmente generacion edlica, con un

4 Produccién de energia eléctrica, acogida a vn régimen econdmico singular,
procedente de instalaciones con potencia instalada no superior a 50 MW cuya
generacién proceda bien de la cogeneracidon o de otras formas de produc-
cidn de electncidad asociadas a actividades no eléclricas, siempre que supon-
gan un alto rendimiento energético, bien de grupos que vtilicen como energia
primaria alguna de las energias renovables ho consumibles, biomasa o cual-
quier tipo de biocarburante, o de los que utilicen como energia primaria resi-
duos no renovables o residuos de los sectores agricola, ganadero y de servicios,
con una potenciainstaladaigual o inferior a 25 MW, cuando supongan un alto
rendimiento energético.
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crecimiento de unos 16.000 MW en el periodo 1996-2008) vy la instala-
cién de ciclos combinados (régimen ordinario)®. Desde que en el afio
2002 se pusiera en servicio el primer ciclo combinado de gas natural
en Espafa hasta la actuadlidad se han instalado unos 21.000 MW de
nueva generacion con esta tecnologia.

Todo ello ha llevado a una potencia total de generacion instalada en
el sistema eléctrico en 2008¢ de 90.878 MW, cuya tecnologia mayorita-
ria es el ciclo combinado a gos natural (con un 24%) y con un peso
importante delrégimen especial (32%).
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Figura 7.6. Capacidad instalada 1996-2008.
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Figura 7.7. Capacidad instalada 2008.
5 Produccién de energia eléctrica procedente de todas aquellas instalaciones
no acogidas al régimen especial.
6 Datos del avance delinforme delsistema eléctrico 2008, REE. 149
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En cuanto a la contribuciéon de cada tecnologia a la cobertura de |a
demanda anual, es decir, la energia realmente producida en el afo
2008 por cada categoria de generacion, lo mas destacable del ano
ha sido el progresivo aumento de la oferta de generacion del ciclo
combinado y de la energia edlica, que han cubierto, respectivamen-
te, el32% y el 11% de la demanda (un 25% y un 10% en 2007). Las cen-
trales de ciclo combinado a gas natural se han convertido en Espafa
en la tecnologia mayoritaria, tanto en términos de potencia (24%) co-
mo en energia producida (32%). En generdl, todas las tecnologios de
régimen ordinario térmicas tienen un mayor peso en términocs de ener-
gia que en términos de potencia. Por ejemplo, el parque nuclear
aportd un 20% de la electricidad producida a pesar de contribuir sélo
en un 8% al total de potenciainstalada.

Por su lado, las tecnologias de régimen especial y la gran hidraulica
suponen en su conjunto un 49% de la potencia instalada, mientras
que su aportacion a la produccion se limité a un 31% de la energia.
Cabe destacar, sin embargo, que el aio 2008 fue un afo hidrolégico-
mente relativamente seco y que, dentro del régimen especial, el bo-
lonce de energia presentado no contabiliza los autoconsumos de |os
cogeneradores como energiarealmente aportada.

Con los particularidades propias de cada una de ellas, todas las tec-
nologias son necesarics para la consecucion de un mix energético
equilibrado. Ademds, de cara a la seguridad de abastecimiento, es
deseable que no exista ninguna tecnologia con una penetracion ex-
cesiva.
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Figura 7.8. Mix de generacidn eléctrica 2008.
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El creciente peso de la generacion no gestionable (aquella cuya pro-
duccidén depende de |la fuente de energia primaria y, por tanto, no es

del todo controlable, como la edlica o la solar) plantea nuevoes retos ey

a resolver por el sistema. Por ejemplo, en condiciones de baja deman-
da (valles) es necesario restringir la generacidn no gestionable
(edlica), ya que puede suponer una parte sustancial de la cobertura
de la demanda que no aporta firmeza. Por ello, resulta cada vez mas
necesario aplicar medidas de control de la produccién edlica en
horas valle. Tal y como se muestra en la Fig. 7.9, estasituacion se pro-
dujo el domingo 2 de noviembre de 2008 en el sistema eléctrico espa-
Aol: se dio la orden de reducir la produccion edlica, con la consi-
guiente pérdida de recurso primario renovable.

Ante estcs situaciones, resultan cada vez mds valiosas adoptar medi-

das en el sistema que tiendan a aumentar la demanda en periodos
valle.

Consumo

Produccion edlica en W

n ' 1]

S ‘n@ﬁﬁj
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Figura 7.9. Valle de demanda con alta produccidn edlica (2 de noviembre
de 2008).

7.3.2. Sistema eléctrico en 2016

El informe “Planificaciéon de los Sectores de Electricidad y Gas 2008-
2016. Desarrollo de las Redes de Transporte. Mayo 2008, del Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio (MITyC) incluye una prevision de |as
caracteristicas del sistema eléctrico en 2016. Segun él, para garantizar
la cobertura de demanda prevista en 2016, seria necesario dotar al

Fecha:02/11/2008

Prevision edlica
Produccion real edlica
— Gen. eolica programada
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sistema de una capacidad de potencia instalada de unos
117.000 MW a nivel peninsular. La evolucion prevista del equipo gene-
rador se caracterizaria por las siguientes hipdtesis mas significativos:

) Edlica: 29.000 MW de objetivo de potencia instalada en 2016.
o Solar: 4.500 MW estimados de potencia instalada en 2014.
o Régimen especial renovable (salvo edlica y solar): se estima una

potencia instalada en 2011 ligeramente superior a los valores in-
dicados en el PER 2005-2010 y una evolucion tendencial hasta
2016, alcanzando los 14.170 MW.

o Hidraulica: 19.630 MW de objetivo para 2016, dato que incluye
5.700 MW de bombeo puro.

) Fuel/gas: 320 MW estimados, mds 3.000 MW de equipos de punta
(turbinas de gas).

o Ciclos combinados: 30.000 MW previstos para el horizonte anali-

zado.
Resézpr;éi:hen Hidraulica Tecnclogia Mw o
Soler 12% 17 [Hidrduica  IRREC RN
(Nuclear AR
MNuclear

2 N s
3320 3
Carbén Ciclos combinados 30.000 26

Edlica . ) )
raoe 7% Total {régimen ordinaric} £8.973 £g
Fuel-Gas 29000 25
5% as0 4
Resto régimen especial 14170 12
Ciclos Total {régimen especial) 47.670 41

combinades Total  116.643

26%

Figura 7.10. Potencia instalada prevista anivel peninsular para el horzonte
2016.

Ello conducir@ a los siguientes cambios mdas significativos en el mix de
produccion:

o Equipo nuclear: suponiendo el mantenimiento de la potencia
instalada, el aumento de la demanda hace que su participacion
pase del 24% en 2006 a un valor estimado del 17% en 2016.

150 | ® Equipo de carbdn: hay una reduccion progresiva de esta tecno-
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logia de produccion desde el 26% en 2006 hasta el 14% previsto
en 2016.

o Ciclos combinados: siguiendo el escenario de eficiencia, su parti-

Cipacioén en el mix de generacion se mantendria estable en tor-
no al 25%. Segun el escenario del operador del sistema eléctrico,
pasaria del 25% en 2006 a un 29% en 2016.

. Equipo de arranque rdpido (turbinos de gas 'y bombeo puro): se
alcanza el 3% de participacion en la cobertura de la demanda
en 2016.

) Hidrdulica (excepto bombeo puro): mantiene su participacion
en el mix en torno a un 8% del total.

) Generacidon edlica: se prevé un significativo aumento de este
tipo de tecnologia de generacion, pasando del 9% en 2006 a un
previsible 19% en 2016 (escenario de eficiencia).

La produccidn de origen renovable (incluida toda la generacion
hidraulica) pasa del 18% en 2006 a una cifra cercana al 32% en el hori-
zonte 2016. Esta prevision de balance de energia futuro y, mdas con-
cretamente, su estructura, implicaria una reduccion media del orden
del 17% en los emisiones de CO, a lo largo de los afos del horizonte
de estudio, respecto de los valores del afio 2005.

Para garantizar el transporte de la electricidad desde la produccion
al consumo en condiciones de calidad y fiabilidad, estd previsto, asi-
mismo hasta el ano 2016, un gran nUmero de actuaciones. Las instala-
ciones de |la red de transporte del sistema eléctrico peninsular, que ha
planificado el MITyC con este fin, se encuentran dentro de las siguien-
tes categorias:

. Mallado de la red de transporte, que incluyen actuaciones que
proporcionan un mallado estructural de la red.

o Desarrollo de los interconexiones internacionales.

o Apoyo a la demanda, que incluye los actuaciones asociadas al
refuerzo del interfaz entre los distintos niveles de |la red de trans-
porte, el apoyo transporte-distribucion y el suministro a consumi-
dores singulares.

o Conexion local de nueva generacion, de régimen ordinario y de
régimen especial, que incluye los actuaciones imprescindibles
para asegurar la conexion de cada uno de los generadores.

La Fig. 7.11 muestra el mapa de la red de transporte eléctrico planifi-
cado para 2016 y un resumen de las principales magnitudes en cuan-
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to al incremento de longitud de circuitos, posiciones de subestacion y
de potencia de transformacion.

Planificacion 2016
A Km de circuito 12656

A Posiciones de subestacion 3476

A Potencia transformacion (MVA) 52450
Figura 7.11. Sistema eléctrico peninsular para el horizonte 2016.
7.4. Impacto de la integracion de vehiculos eléctri-
cos en un sistema eléctrico

7.4.1. Impacto en la demanda eléctrica

En términos de energia anual consumida (0 a abastecer), el impacto
de una integracion progresiva de vehiculos en el sistema eléctrico se
estima a prion reducido. A titulo de ejemplo, basta con indicar que la
existencia de un millon de vehiculos eléctricos en 2014 supondria solo-
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mente un aumento de la demanda anual de un 1%. Sin embargo, la
forma en que se produzca dicho consumo (cudndo y como) si que
puede impactar de forma determinante en el perfil de demanda del
sistema'y, por ende, en las caracterkticos de éste.

El consumo eléctrico tanto de los vehiculos hibridos enchufables co-
mo de los exclusvamente eléctricos depende de las caracteristicas
de la(s) bateria(s) que se instalen. Por ello, para evaluar el impacto
gue un aumento de vehiculos eléctricos tendria en un sistema eléctri-
co, es imprescindible responder primero a las siguientes preguntos clo-
ve:

¢Cudnto tiempo durard la recarga de la bateria? ;Cudndo va a reali-
zarse la recarga?

Si bien es cierto que existen vias de investigacion que apuntan hacia
otras soluciones, la mayor parte de los desarrollos de prototipos, tanto
de vehiculos de baterias como de hibridos enchufables, incluyen bao-
terias con tiempos de recarga que oscilan entre 4 y 6 horas.

Desde el punto de vista del abostecimiento eléctrico, unos tiempos
de recarga cortos podrian resultar exigentes, ya que no se adaptarian
a las condiciones de funcionamiento en baja tensién y podrian origi-
nar puntas de demanda eléctrica considerables en aquellos momen-
tos en los que se produzca una importante simultaneidad de usuarios
recargando.

Para ilustrar este punto basten dos ejemplos:

Teniendo en cuenta las magnitudes que manejan las investigaciones
sobre las baterios de los vehiculos enchufables (energia acumulada
de ~10 kWh), una recarga de 5 minutos no podria readlizarse desde un
enchufe doméstico (220 V), ya que exigiria intensidades de corriente
inadmisibles (~ 550 A). Sin embargo, la recarga en unas 5 horas podria
realizarse sin problemas (~10 A).

Asimismo, si se toma esa misma energia y un sstema de recarga de &
minutos, bastaria con que un 3% del parque actual de automoviles
recargose simultdneamente para que la demanda de potencia al-
canzase unos 80.000 MW; es decir, una potencia que, en magnitud, se
acerca a la potencia total instalada actualmente en el sistema eléc-
trico espafol peninsular.
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Figura 7.12. Perfil de de-
manda con recarga de

las baterias en horas pun-
ta de demanda.
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El tiempo de recarga de la bateria es un factor clave del disefio.
Para que larecarga se redlice a nivel doméstico los tiempos de-
ben ser superiores a 4 horas (valores en torno a 8 horas son preferi-
bles).

Asi pues, para que la recarga de las baterias de los vehiculos eléctri-
cos pueda realizarse mediante el uso de Ios infraestructuras a nivel do-
méstico, es necesario que los tiempos de recarga sean superiores a
las 4 horas. De hecho, cuanto mayorsea el tiempo de recarga, meno-
res serdn las exigencias en términos de potencia necesariay menor el
impacto en el sistema.

Una vez fijado el periodo de recarga de |la bateria, en principio seria
el propio usuario quien decide el momento del dia en que lava areao-
lizar. Si bien podria ser a cualquier hora, desde el punto de vista del
sistema eléctrico existen una serie de argumentos para incentivar fuer-
temente que se produzca durante el periodo nocturno, por Io menos
en una primera fase de la integracion de vehiculos eléctricos.

Dado que el sstema eléctrico se dimensiona para hacer frente a la
maxima demanda y que, sin embargo, la demanda no es constante
a lo largo del dia (Fig. 7.4), las infraestructuros estan infrautilizadas una
buena parte del dia, principalmente durante la noche.

Perfil de demanda para una penetracion de un millon de
vehiculos eléctricos en 2014,
MW recarga20min del 100% del parque de 19 a 22h
50000 (diatipo de inviema)

@ Perfil medio laborable H2014 & Vehiculos eléctricos

50000

40000 —\\/

30 DDD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Unarecarga de las baterias en horas punta obligaria a mayores inver-
siones tanto en las redes de transporte y distribucion como en el siste-
ma generador, aumentaria el nivel de infrautilizacion de las infraes-
tructuras, disminuiria aun mas la rentabilidad de éstas y aumentaria el
coste del sstema.

Por el contrario, un aumento de la demanda nocturna permitiria apla-
nar la curva de demanda con el consiguiente aumento en la utilizo-
cion y rentabilidad de las infraestructurcs eléctricas, tanto de las redes
como de los generadores.

Perfil de demanda para una penetracion de un millén
MW de vehiculos eléctricos en 2014,
recarga simultanea 4 horas (diatipo de invierno)

60000

O Perfil medio labarable H2014 B Vehiculos eléctricos

50000 A

40000

30000
1 3 5 7 g 1 13 15 17 19 21 23

Figura 7.13. Perfil de demanda con recarga nocturna de las baterias.

Cabe destacar que este argumento es valido hasta un cierto incre-
mento de demanda nocturna. En efecto, por encima del incremento
limite que hace que los niveles de demanda en noche y dia sean simi-
lares, umbral propio de cada sistema eléctrico, se requeririan inversio-
nes en infraestructurcs, tanto de generacion como en redes. El siste-
ma se seguiria beneficiondo de un mejor uso de las infraestructuras en
general, pero el coste seria mayor.

Por otro lado, un aumento de la demanda en vale, es decir, por la
noche, permitiria una mayor integracion de renovables en el sistema.
Esto es asi, ya que se podrian aprovechar mejor aquellos momentos
de alta produccién renovable que, al coincidir con momentos de ba-
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—\ihioul Iélg"mbral maximo de integracion de VE.
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Con un sistema de gestion inteligente coordinado 6ptimo, el siste-
ma podria integrar en 2014 hasta 6,5 millones de vehiculos eléctri-
cos sin necesidad de inversiones en generacion ni en red de trans-

porte

- J

Figura 7.14. Umbral mdximo de integracién de VEs sin inversiones extras.
Invierno 2014.

ja demanda y/o de grandes exigencias de firmeza de generacion,
originan reducciones de produccidon renovable por necesidades de
seguridad del sistema. Asimismo, algunos investigadores apuntan que,
a muy largo plazo, una gestion activa de la capacidad de almace-
namiento de los vehiculos eléctricos (cargas y descargas de las bate-
rias controladas por un gestor de forma coordinada con la genero-
cion distribuida) podria igualmente ayudar a mejorar la integracion
de la generacionrenovable en el sistema.

Desde el punto de vista del cliente, aparecen también una serie de
incentivos pararecargar las baterios en horario nocturno:

o La mayor parte de Ia poblacion no utiliza el coche durante la
noche mientras que, de dia, se requiere una mayor disponibili-
dad del vehiculo.

o Siempre que exista una diferencia de coste enfre el consumo
diario y el nocturno, el cliente tiene un claro incentivo para re-
cargar por la noche.

Sin embargo, cabe destacar que, a medida que se incremente |la de-
manda nocturna, el diferencial de precios de la electricidad entre no-
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che y dia disminuird, provocando una reduccion del estimulo para
consumir preferentemente de noche.

{grm—rt

Por todo lo dicho, para que la integracion de los vehiculos eléctricos
en el sistema eléctrico sea eficiente, resulta de vital importancia fo-
mentar la recarga nocturna mediante todas los vias posibles: campao-
Aas de sensibilizacion, contadores con discriminacion de precios, tari-
fas nocturnos especiales, etc. Estos medidas deberian también estar
encaminadas a fomentar que la recarga se produzca durante toda la
noche y no sélo en las primeras horas, de forma que la nueva deman-
da quede distribuida a lo largo de toda la noche.

Por Ultimo, debe mencionarse osimismo la importancia de dotar al sis-
tema de un conftrol inteligente de larecarga. Penetraciones importan-
tes de vehiculos eléctricos, Fig. 7.15, ensistemas que no dispongan de
dichos mecanismos de control coordinado de las recargas de vehicu-
los podrian implicar la existencia de incrementos y decrementos brus-
cos de la demanda que desestabilicen el sistema. En estos cosos, re-
sultard necesaria la implantacion de sistemas inteligentes de comuni-
cacion vehiculo-red que permitan un aplanamiento eficiente de la
curva de carga.

Perfil de demanda para una penetracion del100% de
turismos hibridos enchufables sin sistemas de
gestion activa de la demanda (dfa tipo de invierno)

O Perfil medio laborable O Vehiculos eléctricos

60 000

Perfi de demanda para una penetracion del 100% de
turismos hibridos enchufables con sisteras de
gestion activa de la demanda (diatipo de invierno)

O Perfilmedio laborable B VVehiculos eléctricos

Figura 7.15. Aplanamiento de la
curva de carga del sistema pe-
ninsular sin y con sistemas inteli-
gentes de comunicacidn vehicu-
los-red.

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 pgua
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7.4.2. Impacto en las infraestructuras de transporte y
distribucion

Por todo lo argumentado anteriormente, existen fuertes incentivos pa-
ra que el consumo eléctrico debido a la penetracidon de vehiculos
eléctricos en un futuro se produzca mayoritariamente de noche, sin
aumentar la demanda pico diaria del sistema. Por otro lado, dado su
origen, dicho consumo se localizard principalmente en los grandes
nucleos urbanos y zonas residenciales. Asi pues, el fransporte de elec-
tricidad para abastecer esta nueva demanda nocturna deberd efec-
tuarse desde las centrales de produccidn hacia los nucleos urbanos,
provocando flujos en las redes de transporte similares a los diurnos vy,
por lo tanto, no requiriéndose inversiones en dicha red.

Bajo la hipdtesis de demanda pico diaria constante, tampoco se re-
querird un refuerzo generalizado de las infraestructuras de la red de
distribucion, aunque si es previsible que se requieran inversiones mo-
deradas en baja tension orientados a reforzar la alimentacion de al-
guna zona residencial. El principal reto para la distribuciéon consistird
en acercar los puntos de alimentacion de electricidad hasta los lugo-
res donde se aparcan los coches y establecer una logistica de funcio-
namiento (asignacion y cobro).

El conjunto de cambios e inversiones enumeradas hasta el momento
NO suponen ningun reto tecnolégico importante. Sin embargo, si su-
pondria un desafio la instalacion de contadores inteligentes que apor-
ten otra serie de utilidades adicionales. Mediante estos contadores se
podria establecer una comunicacion entre el coche-consumidor vy el
gestor de lared de distribucion de forma que, por ejemplo:

. La recarga de las baterias no se produzca desde el principio a

potencia maxima, sino que la potencia vaya aumentando gro-
dualmente, permitiendo una gestién suave de las variaciones de
demanda. De igual modo se realizaria con el final de la recarga.
Esta gestion podria realizarse bien a nivel de bateria individual o
bien controlando un conjunto de coches que se irian conectan-
do paulatinamente uno detrds de otro.

. El gestor de la red pueda, en situaciones criticas (picos de de-

manda, contingencias en redes), cortar el suministro e incluso
comprar la energia almacenada en las baterics de los vehiculos,
en funcion de lo acordado con el cliente. Esto Ultimo resultaria
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viable con vehiculos hibridos enchufables ya que, aunque el co-
che no cargue por la noche, al dia siguiente el usuario dispon-
dria de movilidad gracias al combustible convencional.

7.4.3. Impacto en la estructura de generacion

Al igual que ocurre con el resto de infraestructuras, el aplanamiento
de la curva de carga diaria aumenta el grado de utilizacion de las
centrales de produccioén. Esto conduce a un aumento del rendimien-
to global del parque generador (funcionamiento cercano a los pun-
tos de mdaximo rendimiento, reduccidon de fransitorios, etc.) y de la
rentabilidad de estos instalaciones.

Por ofro lado, como ya se ha comentado anteriormente, un aumento
de la demanda en valle puede derivar en una mejor integracion de
la generacion renovable y, en particular, de la edlica, que, igualmen-
te, derivard en un mayor uso de estas instalaciones (aumento del nu-
mero de horas de funcionamiento). El sistema de generacién en su
conjunto se volveria mads eficiente al aprovechar en mayor medida los
recursos renovables.

7.4.4. Impacto en la operacion del sistema

Supuesta una penetracion de vehiculos eléctricos con consumo por
las noches, el efecto mdas importante que se observaria desde el pun-
to de vista del operador del sistema seria el aplanamiento de la curva
de carga. Esto facilitaria la operacion del sistema, ya que no deberian
afrontarse diariomente variaciones importantes de la demanda vy el
sistema funcionaria practicamente en un estado estacionario. Asimis-
mo, al mejorar la integracién en valle de la generacion edlica, la ope-
racion seria menos tensa, ya que podrian evitarse muchas de los situo-
ciones en las que la seguridad de abastecimiento se veria compro-
metida por falta de firmeza en la generacion y que derivarian en cor-
tes de produccion de renovables.

Sin embargo, en sistemas con una penetracion masiva de vehiculos
eléctricos, la conexion de éstos a la red deberd realizarse de forma
coordinada mediante sistemas de comunicacion vehiculo-red para
evitar que, debido a la simultaneidad en la conexidn/desconexion a
la red de muchos usuarios, se produzcan variaciones bruscas y de
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cuantia importante de la demanda que podrian afectar al buen fun-
cionamiento del sistema.

Asimismo, en sistemas con una carga importante de las infraestructu-
ras (tanto de fransporte como de generaciéon), podria aumentar el
numero de indisponibilidades, ya sean forzosas o fortuitas, dificultaria
la planificacion de los descargos y se reduciria el margen de seguri-
dad del sktema. Por todo ello, en sistemas con una gran carga en
continuo, podria resultar Util el fomento de contadores inteligentes, de
forma que el gestor de la red de distribucién, e incluso el operador del
sistema a través de éste, pueda disponer de una herramienta mds de
operaciéon. Con ella se podria modular suministro, interrumpir suminis-
tro e incluso, llegado el ccso, volcar a la red parte de la energia al-
macenada en los vehiculos. El uso de este tipo de herramientas exigi-
ria previomente importantes desarrollos en comunicaciones y logisti-
ca, en definitiva, en lo que se denomina ‘smart gnds”.

7.5. Conclusiones

Del andlisis presentado se desprende que, en términos de consumo
de electricidad anual, el impacto de la integraciéon progresiva de ve-
hiculos eléctricos resulta limitado. Sin embargo, el cémo y cudndo se
readlice la recarga de los baterias resultan factores determinantes en
el impacto de la eficienciay operacion delsistema eléctrico.

Es deseable que las recargos sean de larga duracion, asi como que el
consumo futuro de los vehiculos eléctricos se produzca principalmen-
te en horas nocturnas, es decir, horas en que la demanda de electrici-
dad para el resto de usos es baja. El propio consumidor disfrutaria, por
un lado, del menor coste de la electricidad caracteristico de las horas
de demanda reduciday, por ofro lado, tendria una mayor disponibili-
dad del vehiculo en horario diurno, el de mayor actividad. Asimismo,
se produciria un aplanamiento de la curva de carga diaria que deri-
varia en un mayor uso Yy rentabilidad de las infraestructuras existentes
tanto de transporte como de generacion, sin coste de inversiones adi-
cional, asi como en una mejor integracion de las energias renovables.
La operacion del sistema se veria también facilitada siempre y cuan-
do se adoptasen las medidas adecuadas para evitar saltos bruscos
de demanda de cuantia importante. Para ello, resultard necesario
desarrollar sistemas de carga inteligentes con comunicacion vehiculo-
red.
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En lo que respecta a la distribucion, también se produciria un mayor
uso de las instalaciones aunque, adicionalmente, se prevé la necesi-
dad de realizar inversiones para hacer frente a congestiones puntuo-
les, desarrollar el acceso de los vehiculos a la red de baja tension, ins-
talar contadores con discriminacion horaria, implantar una nueva lo-
gistica de facturacion y un sistema inteligente de comunicacion. To-
das éstas son necesidades que requieren esfuerzos en investigacion y
desarrollo; sin embargo, ninguna supone un reto tecnoldgico insalvao-
ble.

En definitiva, la integracion de vehiculos en el sstema eléctrico repre-
senta un reto atractivo que puede aportar grandes beneficios en tér-
minos medioambientales y de eficiencia. Merece la pena, por lo tan-
to, que unamos nuestros esfuerzos, imaginacion e ilusion para abor-
darlo con éxito.

163






Guia del Vehiculo Eléctrico

LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA Y LA
CARGA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

8.1. Introduccion

El presente capitulo responde a la iniciativa tomada por la Comuni-
dad de Madrid, a través de su Direccion General de Industria, Energia
y Minas, de publicar un documento monografico sobre el vehiculo
eléctrico. Dicha iniciativa es particulormente oportuna por el tema
elegido y su momento.

El vehiculo eléctrico serd una realidad en breve (1) y Espafa vy, en
concreto, una de sus regiones mas activas, debe formar parte del gru-
po que lidere su implantacion y explotacion en el mundo.

El vehiculo eléctrico en |la actualidad recoge mds de cien afos de
desarrollo tecnoldgico en numerosos campos, y bien gestionado pue-
de convertirse en un elemento clave en la respuesta racional ante el
cambio climdatico. La reduccion directa en la emision de gases de
efecto invernadero, principalmente CO,, asi como la progresiva susti-
tucion del petréleo como materia prima energética son los ingredien-
tes bdsicos de esarespuesta.

El vehiculo eléctrico se resume en dos componentes esenciales de di-
ferente evolucion tecnoldgica. Por un lado, estd el sstema motriz, que
con el motor eléctrico aprovecha su eficiencia mejor que la del motor
de explosion, osi como la recuperacion de la energia en los procesos
dindmicos, tales como el de frenado, cuya eficiencia también mejo-
ra. Por ofro lado, la bateria, que permite usar la energia eléctrica co-
mo primaria en la movilidad mediante su proceso electroquimico. Si
bien la tecnologia de las baterias ha registrado un gran desarrollo en
las Ultimas décadas (recordemos los ordenadores portatiles vy los telé-
fonos moviles), es en este componente donde se prevé una mayor
infensidad y rapidez en su evolucion. Se necesita aumentar su densi-
dad de potencia, dsminuyendo su volumen, asi como facilitar proce-
sos de carga y descarga mds dindmicos asegurando una vida Util
adecuada.

Tedricamente, es posible suponer que un vehiculo eléctrico, a traveés
de su bateria, podrd comportarse como un generador eléctrico que
aporte su energia almacenada a la red eléctrica. Sin embargo, ese
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menor desarrollo tecnoldégico no confirma todavia una aplicacion
practica. Por ello, este capitulo se refiere mayoritariamente al vehiculo
eléctrico como carga eléctrica. La innovacion y el desarrollo tecnold-
gico son bdsicos para el proceso y ho hay duda de que, cuando se
den las circunstancias oportunas, el vehiculo eléctrico podrd también
actuar como generador.

Por Ultimo, para esta intfroduccion, es importante resaltar la conve-
niencia de aprovechar el desarrollo de las “smart grnids” eléctricos pao-
ra una integracion coherente de los vehiculos eléctricos. El desarrollo
de la generacion distribuida de origen renovable, asi como de la efi-
ciencia energética a través de la gestion de la demanda eléctrica,
necesitan del uso intensivo de las tecnologias de informacién y comu-
nicaciones para convertir las redes convencionales del siglo XX en re-
des inteligentes con las que distribuir la electricidad en el siglo XXI. Co-
mo se verq, la incorporacion del vehiculo eléctrico en nuestra socie-
dad serd mas facil con los redes inteligentes.

8.2. La demanda eléctrica de los vehiculos eléctricos

La carga de |la bateria demanda una energia eléctrica con unas ca-
racterkticas que pueden considerarse distintas frente a otro tipo de
cargas:

Es un almacenamiento directo de energia.

. Puede estar conectado al sistema eléctrico durante un tiempo
prolongado.

. Su relacion de potencia de carga / energia almacenada puede
ser muy alta.

. Incorpora electronica de potencia, lo que permite un mejor con-

trol de la potencia reactiva contribuyendo, en consecuencia, al
confrol de tensiones en la red.

8.2.1. Tipos de carga

Enla Fig. 8.1 se observa un régimen tipico de carga de una bateria de
i6n de litio en un vehiculo hibrido enchufable en el que se consigue
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una carga completa en unas cinco horas con una potencia de 3,3
kW.

Se trata de un ejemplo de lo que se conoce como carga lenta, que
puede readlizarse perfectamente en corriente monofdsica y que serd
la mayoritaria si el control del que se habla mds adelante se aplica

adecuadamente.
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Figura 8.1. Régimen de carga de una bateria de ién de litio.

La carga rdpida, Fig. 8.2, en corriente alterna requiere potencias de
un orden de magnitud superior, en el entorno de los 20-40 kW, si se
quiere completar en unas decenas de minutos, y de dos érdenes de
magnitud, en el entorno de los 220 kW, si se quiere completar en unos
5 minutos, tiempo ya similar al de la recarga de un vehiculo conven-
cional en una gasolinera. En estos cascs, se trata de potencias que
deben facilitarse en corriente trifGsica. 167




168

Guia del Vehiculo Eléctrico

DEFINITION FAST CHARGING

230V, 400V, 32A AC: 500V, DC: 600V,
16A 3phases 400V, 63A (?) 250A 400A
1-phase IEC 61851 3-phases IEC 61851 IEC 61851
i T 1 T 1 T f T f T T 7 1 1 f >
0 20 40 60 80 100 200 220 240
_________________ Power in kW
1. Default 2. Normal 3. Fast
(home) charging charging charging
* How do we
; upto 37 kW | upto22/43 kW [ETRCPIIADS define fast
Maximum power up to ~220 KW (AC charging?
10 kWh ca.3h 15-30 min - What does it
: in terms
Charging 20 kwh ca 55h 30-60 min mean in
duration” - of power?
40 KWh ca 11h 60-120 min ca. 10 min

* simplified, basic calculation for duration: Capacity / Power PAGE 5

Figura 8.2. Definicidn de la carga rdpida de una bateria.

El hecho de poder cargar con mayor intensidad vy, por lo tanto, mayor
energia o menos tiempo hace que también se considere la carga en
corriente continua. En este caso, se precisa un huevo componente
con el que, normalmente, no estard equipado el vehiculo: un rectifi-
cador que, ademds, deberd controlar la intensidad de carga.

De cualguier forma, la carga rdpida requiere mayor potencia que la
carga lenta y, por lo tanto, posible ampliacidon de la red existente, ya
sea en el entorno doméstico como fuera de él. Al tener mayor poten-
cia y, en definitiva, operar con mayores intensidades, se requieren
mayores medidas de proteccion y, en el caso de puntos publicos de
carga, de un entorno muy controlado.

Por otra parte, la previsible diferencia de precio en la energia suminis-
trada para los dos tipos de carga, hace que un vehiculo preparado
para la carga rdpida deberd también estarlo para la lenta y, en defi-
nitiva, con dos tomas diferentes de corriente.

Técnicamente, y salvo lo mencionado sobre su efecto en Ias baterias,
principalmente en su vida Util, ambos tipos de carga estdn resuelios
por el lado de |la red eléctricay por el lado del vehiculo. La normaliza-
cion de los conectores se encuentra muy avanzada; de hecho, alo
largo de este afo 2009 se viene trabajando de forma intensiva para
incorporar el diseffio recomendado en la publicacion del 2010 de la
norma |EC42196.
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= @
MENNEKES Vehicle Coupler Ziz MENNEKES
- Plugs for the world
K4 Charging current from 16A up to 63A.
K4 For single-phase 230V and three-phase 400V use.
n Isolated power pins for bidirectional use (grid to vehicle / vehicle to grid)
%4 With locked plug while the charging process is running. . Y
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¥4 “control pilot* for communication. L
K4 cChargin rformance:
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32A 7.4 kW 22.0 kW
s IABRW. | 95.0kW

Figura 8.3. Ejemplo del conector de la casa MENNEKES.

8.2.2. Demanda agregada

Una vez visto el consumo por vehiculo, se debe considerar, a efectos
de analizar el impacto en el sistema eléctrico, la demanda agregada
gue supone un parque de vehiculos eléctricos.

La integraciéon en el sistema desde |la perspectiva de la generacion y
el transporte ha sido suficientemente tratada en ofro capitulo de esta
monografia, concluyéndose en que el sstema actual seria capaz de
cargar sin problemas varios millones de vehiculos eléctricos, sin necesi-
dad de inveriones adicionales, con la condicidn de gestionar su car-

ga.

Con ello se contesta a las previsiones mdas optimistas de penetracion
del vehiculo en el mercado nacional. ks bien conocida Ia intencion
recientemente anunciada por la Administracion del Estado de alcan-
zar un pargue de 1 millén de vehiculos eléctricos de todo tipo, inclu-
yendo en dicha cifra a los hibridos enchufables, a lo largo del afo
2014. Se trata de un 5% del parque espafiol de vehiculos. Otras previ-
siones mdas detalladas estiman que ese 5% no se alcanzard hasta el
2017, si bien en el 2020 habrd un acumulado del 10% del parque total.
Esta cifra es perfectamente coherente con la reflejada en un estudio
del M.IT. (2).

En cualquier caso, es el mercado el que dard la dltima respuesta. A
las ofertas mdas o menos atractivas de los fabricantes, que ya todos,
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Vehiculo Eléctrico (VEB + VEH)
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Figura 8.4. Penetracidon de vehiculos eléctricos en el mercado nacional.

sin excepciodn, se han embarcado en ambiciosos programas de desa-
rrollo y produccion, se unird las actuaciones de la Administracion en el
campo de subvenciones, impuestos, etc., para configurar una oferta
que tendrd la adecuada respuesta de la demanda. Por todo ello, un
5% del parque nacional no parece una cifra dificil de alcanzar, si bien
su afo de cumplimiento esté sometido a mayor incertidumbre.

La carga de un milldn de vehiculos no serd simultdnea ni del mismo
tipo a los efectos aqui corsiderados. Si se tratose de una carga rdpida
de 40 kW simultdneaq, se tendria una potencia que, exigida en horas
punta, podria llevar a consecuencias inaceptables, mientras que, sise
tratase de una carga lenta de 4 kW en horas valle, no plantearia pro-
blema alguno. Obviamente, esos son los extremos. La situacion real
dependerd de muchas coscs, pero los variables fundamentales serdn
tipo de carga y grado de simultaneidad que, a su vez, estardn direc-
tamente influidos por el grado de control de la carga. Grado de con-
trol que estard determinado bdsicamente por una Regulacion que
establezca unas sefales de precio adecuadas para estimular la car-
ga en los momentos mejores para el sistema vy, por otro lado, el nece-
sario control técnico que imponga restricciones de algun tipo de car-
ga (normalmente las rapidas) en funcién de determinadas situaciones
comprometidas para el sstema.

Como se verd mas adelante, las redes de distribucion eléctrica no son
homogéneas ni en cuanto asu capacidad de potencia disponible ni
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en cuanto a sus posibilidades reales de ampliacién. El afo en que se
establecieron, las zonas que suministran, con sus diferentes crecimien-
tos y usos, los diferentes efectos de las estaciones climatoldgicas, con-
fluyen en la necesidad de planificar pero, sobre todo, de controlar.

La planificaciéon, que no se diferencia para nada de la necesaria en
el desarrollo urbanistico e industrial, serd imprescindible en las estacio-
nes de recargos rapida o de carga lenta masiva que exijan uncs po-
tencias localizadas que, al final, requieran de nuevas instalaciones de
transformacion.

En las carges lentas distribuidas, es semejante a los consumos domeésti-
cos o0 de pequeias emprescs que No plantean problemas en general.
Pero en todos los casos, el control es imprescindible para mantener el
sistema dentro de sus requisitos de estabilidad.

8.3. El control de la carga de los vehiculos eléctricos

3 Como se puede controlar la carga de los vehiculos eléctricose Para
empezar, es el usuario quien debe decidir y, para ello, debe contar
con la informaciodn precisa y correcta: directamente o a través de un
tercero que le aporte el valor de csesoria en un asunto que en si mis-
mo no es complejo, pero que puede complicarse si se tienen en
cuenta el resto de sus consumos y posibilidades energéticas (por
ejemplo, una generacion doméstical).

Pero también hay que tener en cuenta que el usuario o tercero no ve
la estabilidad del sistema. Es la empresa distribuidora, en relacion per-
manente con el Operador delsistema, la que debe vigilar esa estabili-
dad vy la que debe actuar para preservarla llegando incluso a poder
evitar la carga solicitada por condiciones técnicas. Ya se ha visto que
es en una agregacioéon numerosa de vehiculos y, sobre todo, de car-
gaos rapidas, donde pueden aparecer problemas para el sstema.

Con esas dos funciones presentes, la decisidon del usuario y la vigilan-
cia por el distribuidor, se indican a continuacioén los dos tipos principa-

les de requiitos del control de carga.

8.3.1. Requisitos técnicos

Dejando a un lado los sistemas propios de control y supervision de |la
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carga de la bateria incorporada en el vehiculo, es obvio que se hece-
sita un sistema de comunicaciones y un sistema de medida y control,
este Ultimo para establecer o interrumpir el paso de corriente.

El sistema de comunicaciones deberd establecer la comunicacion
desde el punto de carga con el vehiculo y desde el punto de carga

con el centro de gestion de la distribuidora. Cualquiera de los techo-
logias disponibles pueden emplearse, si bien el PLC (Power Line Com-
munications) parece ser la opcién que cuenta con mds ventajas por
la facilidad que representa utilizar el mismo cable de recarga desde
el vehiculo al punto de carga e incluso desde aqui, sobre todo en los
subterrdneos, hasta un punto donde se disponga ya de una red de
comunicaciones.

CAR - CHARGE SPOT CHARGE SPOT —CONTROL CENTER

~ = = i Telecomms
\,‘ D v ¥ - Network

. PLC « 85MB/s « PLC e
» Zigbee = 250 kB/s = UMTS ete. possible
* Bluetooth = 3 MB/s = WAN = Today's standards
; reach 16 MB/s for
» Wifi » 54 MB/s = Wimax private and ~50
MB/s for
» LAN » 100 MB/s .
FDEUS businasses

Figura 8.5. Solucién de comunicacién a medio plazo.

Es fundamental que los protocolos de comunicaciones sean estandar,
con objeto de asegurar la interoperabilidad y, sobre todo, la carga
del vehiculo en cualquier punto. Esta normalizacion, ya mencionada
antes para el caso del cargador, es imprescindible y debe concluirse
con urgencia. En EE.UU. se encuentra baostante avanzada vy el proto-
colo ya se ha definido contando, en cualquier coso, con la seguridad
de emplear el TCP/IP. En Europa también se estd trabajando intenso-
mente en un foro integrado por la industria y los principales empresas
eléctricas con la logica participacion de los institutos responsables (3).

Es muy importante tener en cuenta el detalle de los datos a transmitir
172 | Y la secuencia de comprobaciones y érdenes a enviar. Como es 16gi-
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co, el proceso de medida de la energia consumida, su facturacion y
cobro, deben asi mismo tenerse muy en cuenta. La identificacion del
punto de carga, e incluso del vehiculo si fuera necesario, la sincronizo-
cion, los tiempos de comienzo y su duracién, la potencia de carga, la
energia consumida, etc., son algunos de los datos que deben inter-
cambiarse.

Respecto del sistema de medida y control, en principio basta con un
contador para cada punto de carga con capacidad de telegestion y
sus comunicaciones, de forma que se configure como el elemento
“inteligente” de la recarga desde el lado de la red. Una alternativa es
el contador instalado en el propio vehiculo, que plantea ventajas e
inconvenientes al contador fijo en el punto de carga y, en cualquier
caso, forma parte del andlisis y desarrollo en curso.

Asi pues, contador y comunicaciones, en definitiva, telegestion. Y la
telegestion, o “smart metering”, no es sino el sistema en desarrollo en
numerosas empresas eléctricas en todo el mundo, entendiendo por
ese desarrollo todo el ciclo completo desde |la planificaciéon hasta la
operacion una vez instalado.

La telegestion debe entenderse como una parte de un concepto
mas amplio: las smart grids, o redes inteligentes que se aceptan gene-
ralmente como las redes eléctricas dotadas de telecomunicaciones y
sistemas de informacién, que permiten mejorar la eficiencia operativa
y, sobre todo, la participacion de los usuarios. El concepto no es im-
provisado, sino el fruto de muchos afos de reflexion y trabajo liderado
por EE.UU. (4) y Europa (5).

El hecho de que en muchos paises, entre ellos Espafia (pais que se
adelanta a la Directiva Europea que va a requerirla), exista un man-
dato legal para la implantacion de la telegestion, ofrece la oportuni-
dad de avanzar en el despliegue de las smart grids.

Para el caso que nos ocupa del vehiculo eléctrico, su integracion en
un sistema con telegestion serd mucho mas facil que sin ella. Si ya hay
contadores inteligentes, con sus comunicaciones, gran parte del pro-
blema estd resuelto.

Las smart grids se estdn entendiendo cada vez mdas como la herra-
mienta necesaria para cumplir objetivos establecidos tanto por la po-
litica como los necesarios para lasociedad:
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° Eficiencia energética, a través de la gestion de la demanda
eléctrica.

° Integracion masiva de generacion distribuida de origen renovao-
ble.

° Integracion masiva de vehiculos eléctricos.

Objetivos todos ellos integrados en otros mas amplios como la reduc-
cion, con mayor eficiencia, del consumo energético, la reduccion de
la emision de gases de efecto invernadero, el aumento de genero-
cion de origenrenovable y la seguridad del suministro eléctrico.

Ensuma, es el momento de entender el control de carga del vehiculo
como una funcion mds del smart grid. En la Fig. 8.6 se concreta este
concepto, indicdndose ademds Ias principales normas que resumen
los requisitos técnicos en el caso de los EE.UU.
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Figura 8.6.Control de carga del vehiculo como parte del smart grid.
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8.3.2. Requisitos regulatorios

La distribucion de energia eléctrica es una actividad regulada en
cuanto a que la red, unica, de distribucion debe asegurar una cali-
dad del servicio que puede ser prestado al usuario final por cualquier
comercializador de acuerdo con la normativa en vigor ya en numero-
sos pakes, entre ellos, Espafa. Es decir, se tfrata de una actividad libe-
ralizada en el precio y caracteristicas finales del servicio, basada en el
uUso regulado de una infraestructura de red.

Para empezar, hay que indicar que el desarrollo de las smart grids so-
bre todo en las redes de distribucion, cuya retribucion es todavia un
asunto de consideracion y debate en Espafia, no estd contemplado
en la Regulacién en vigor.

Tan sélo en algunos paises y, principalmente, en humerosos estados
de EE.UU. hay una regulacion mads precisa para la telegestion en la
que se garantiza la necesaria recuperacion de la inversion incurrida.
En Espafa, si bien ya existe una normativa que exige la telegestion, en
este momento no estd garantizada la recuperacion de la inversion
necesaria.

Entrando ya en el caso concreto de la funcidon de carga del vehiculo
eléctrico, es de desear que, mediante el mecanismo de mercado o
mediante regulacion especifica, se consigan precios muy diferentes
para la carga en horas valle frente a las de horas punta con objeto
de dirigir el mayor consumo hacia aquellos.

Por ultimo, resulta imprescindible permitir la actuacion por motivos
técnicos del distribuidor, e incluso del Operador del sistema, a través

del distribuidor, con objeto de impedir la carga ante determinadas
condiciones que hagan peligrar la estabilidad.

8.4. La red de distribucion eléctrica
8.4.1. Caracteristicas

En Espafa, la red eléctrica estd compuesta por las siguientes redes:

° Red de transporte: en términos generales, comprende los niveles
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de tension de 220 kV y 400 kV (incluye como casos especiales, y
aungue se exploten en un nivel de tension inferior, las interco-
nexiones internacionales y el nivel de tension superior en las slas).
También en términos generales, es a esta red a la que se conec-
ta la gran generacion centralizada.

. Red de distribucion: conectada a la red anterior en las subesto-
ciones de transporte a través de grandes tfransformadores. Com-
prende los niveles de tension inferiores hasta, e incluyendo, la
media y bagja tension (MT vy BI). Es en esta red donde se encuen-
tran los puntos de suministro, que son la frontera con los usuarios.

La red de distribucion estd estructurada en varios niveles de tension
conectados entre si mediante fransformadores ubicados en subesto-
ciones. Los niveles superiores (tales como el 132 kV vy el 66 kV) son tipi-
camente mallados, es decir, las lineas conectan entre si los subesto-
ciones del mismo nivel de tensidon. Los niveles inferiores (tales como el
45 kV, 30 kV, 20 kV, 13 kV) son tipicamente radiales, esto es, las lineas
de salida de la subestacion solo distribuyen energia a niveles inferiores
de tension hasta la BT. No suelen estar presentes todos los niveles de
tension indicados, habiendo, por o general, en una zona concreta un
nivel mallado y otro radial.

Los niveles de tersion se deciden segun la funcién; dado que a mayor
tension se dispone de mds capacidad y menos pérdidas, los niveles
superiores se emplean para distribuir mayores potencias y a mayor dis-
tancia. En el caso inferior, la BT, las distancias son inferiores al kildbmetro
0 poccs kildbmetros y las potencias transmitidas de un maximo de vao-
rios cientos de kW.

Los usuarios, igualmente, se conectan segun su potencia demandao-
da, situdndose los grandes consumidores (normalmente industrias) en
las tensiones mas elevadas, hosta los clientes domeésticos que se sumi-
nistran en BT. Es precisamente en este nivel de tension donde se car-
gardn los vehiculos eléctricos

Lo explicado anteriormente se representa en la Fig. 8.7, tratGndose de
una red real. Lasecuencia de imagenes representa un “zoom” desde
unha porcidon de la red de transporte hasta varias manzanas de Madrid
capital. Puede observarse como aumenta la capilaridad conforme se
disminuye en nivel de tension.
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En resumen, la red de distribuciéon, que se ha desarrollado a lo largo
de muchos afos con enorme esfuerzo inversor, presta una cobertura
generalizada a los cargas con una esfructura de niveles de tension
adecuada.

Los vehiculos eléctricos se benefician del despliegue de la red actual,
ya que serdn puntos de carga ubicados en general donde ya existen
consumidores (viviendas, empresas), para los que ya se desplego red
y con determinados mdargenes de explotacion; las denominadas esta-
ciones de servicio o ‘electrolineras’ serian una excepcién, en tanto
que se podrian ubicar en lugares con insuficiente capacidad de red
de distribucion (por ejemplo, en medio de una autopista entre dos
civudades), y dado que ofrecerian carga rdpida, podrian llegar a re-
querir nuevas subestaciones.
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Figura 8.7. Mallado de la red de distribucion.

En cuanto a la explotacion de las redes, la distribucion debe mante-
ner unas magnitudes de explotacion seguros, entregando una ener-
gia eléctrica a los usuarios segun los pardmetros establecidos
(tensiones, calidad de onda y continuidad de suministro), lo que exige
una supervision y operacion constante.

ReddeDig ribucion (15kV)
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8.4.2. Desarrollos nhecesarios

El desarrollo de la red de distribucion para albergar los vehiculos eléc-
tricos dependerd de coOmo y cudndo se carguen éstos, siendo su
efecto mayor que en la red de fransporte (ya que esta red soporta las
cargas agregados en grandes cantidades), lo que enmascara con-
centraciones puntuales de vehiculos, por ejemplo, un barrio, que, en
cambio, afectaria enormemente a lared de distribucion local.

Segun estudios preliminares realizados sobre la red de BTy transformao-
ciones MT/BT, y asumiendo que la carga de los vehiculos eléctricos se
ubique en el vdlle nocturno, la capacidad remanente de dicha red
podria albergar del orden de 5 millones de VE (si los vehiculos se distri-
buyesen donde hay capacidad actualmente). Este resultado arroja
una cifra similar a la que permite albergar el sistema eléctrico en
cuanto asu generacion y transporte, segun indica REE. En ambos co-
sos, obviamente, se omite el crecimiento vegetativo de la carga exis-
tente y el margen de reserva. Sin embargo, en la red de distribucion
los vehiculos no se conectardn necesariomente donde hay capaci-
dad, sino en funcidn de criterios de movilidad, con lo que serd nece-
sario desarrollar red en algun coso.

8.5. éUn nuevo negocio?

La carga de los vehiculos eléctricos exigird las siguientes inversiones:

La instalacion de los puntos de carga, y su posible gestion cen-

tralizada en coso de instalaciones colectivos.

° Los sktemas de medida y facturacion, que pueden llegar a ser

complejos si incluyen identificacion de usuarios, suscripciones,
roaming entre operadores, las necesarias liquidaciones, etc.

° El refuerzo y/o eventual extension de |la red de distribucion.

° La incorporacion de gestion activa de la carga a la red de distri-
bucion.

Los dos ultimos puntos, junto con la medida, correrdn a cargo de las
distribuidoras eléctricas, propietarias de lared, y su cobertura econoé-
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mica se realizard dentro de los marcos retributivos, con las actualizo-
ciones que procedan. Los dos primeros puntos abren |la posibilidad de

soluciones diversas y eventualmente podrdn aparecer nuevos agen-
tes en la cadena de valor.

8.5.1. Agentes posibles

Aparte de los agentes habituales: empresos distribuidoras, empresas

comercializadoras, operador del sistema y operador del mercado, la
oportunidad de los nuevos agentes debe tener muy en cuenta la pro-

piedad de las infraestructuras, para lo que cabria distinguir:

1.

Puntos de carga en garajes o propiedades particulares, donde
la plaza de aparcamiento es de uso continuado por su propieta-
rio. El modelo mas sencillo seria:

° La instalacion correrd a cargo de dicho propietario, insta-
l&Gndose equipamiento homologado por un instalador cuali-
ficado.

° En el coso muy habitual de garagjes colectivos (con plazas
en propiedad), la instalacion podria hacerse de comun
acuerdo entre los propietarios y mas estructurada, con un
contfrato de mantenimiento futuro.

° En todos estos casos, los propietarios pagan la electricidad
consumida, de forma desacoplada del posible servicio de
mantenimiento.

Garagjes privados de flotas (de empresas o de instituciones).

° La instalacién y gestion correria a cargo de la empresa pro-

pietaria, con la eventual contratacion de servicios de man-
tenimiento.

Puntos de estacionamiento publico colectivos, de uso eventual
(estacionamiento en la calle, garajes publicos, parking de cen-
tros comerciales, aeropuertos y estaciones, etc.)

o Son en primer lugar estacionamientos, que en segundo |u-
gar pueden incorporar la funcion de carga eléctrica, lo
que serd muy necesario para los VE no hibridos.
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4. Puntos de carga especificos (estaciones de servicio o
“electrolinercs”).

° A diferencia del caso anterior, su principal funcion es la car-
ga del vehiculo. Por tanto, sdlo se entiende una carga rdpi-
da, que puede ser parcial (debido al tiempo de espera).

A partir de aqui, caben muchos modelos y, en consecuencia, una
gran variedad de agentes posibles: desde los licenciatarios de redes
pUblicas de recarga, entendiendo por esas redes la mera agregacion
de un conjunto de puntos publicos de recarga, hasta los comerciali-
zadores-gestores del servicio de carga, pasando, como es |6gico, por
los empresas de instalacidon y mantenimiento. Es fundamental que se
tenga muy presente |a situacion actual de Ias infraestructuras de distri-
bucidn eléctrica, asi como su regulacion. Asi mismo, la actividad de
recarga debe redlizarse sin restricciones a la competencia y deberia
confirmarse como una actividad plenamente liberalizada, sin perjuicio
del respeto ala normativa que regule la utilizacidon de los espacios pu-
blicos para cargaos.

En cualqguier caso, el objetivo debe ser la comodidad del usuario y la
reduccion del coste de la recarga, derivado tanto del uso como de la
gestion de su infraestructura.

8.5.2. Regulacion

La regulacion y reglamentacion subsiguiente deberian ser favorables
al vehiculo eléctrico si se quiere que tenga éxito su penetracion, al
menos en el inicio, donde existen barreras econdémicas de entrada,
siendo la principal su elevado coste de adquisicion. Se pueden citar
varios areas en los que se deberia incidir:

° En el dmbito de las comunidades de vecinos (propiedad horizon-

tal), facilitando la instalacion de puntos de carga sin requerir
aprobacion de los demds vecinos.

. En el dmbito urbano, dando facilidod de acceso a los vehiculos
eléctricos a las grandes urbes, uso de vics prioritarics, ventajas
para el aparcamiento donde éste estd regulado, etc.

° En el dmbito de la regulacion eléctrica, facilitando la libre elec-
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cion del comercializador e incluso la prestaciéon de servicios de
estacionamiento y carga eléctrica conjuntos a los usuarics. Debe
presenvarse el principio de red unica de distribucion, con libre
acceso a la misma por parte de los agentes, para evitar inefi-
ciencias ya probadas en algun coso donde se desarrollaron re-
des paralelcs.

8.6. Conclusiones

Para finalizar, y como resumen de lo anteriormente expuesto, caben
resaltarse las siguientes conclusiones:

1. Al igual que en el resto del sstema eléctrico nacional, es decir,
generacion y red de trarsporte, la red de distribucion esta pre-
parada, en su mayor parte, para la carga de los vehiculos eléc-
tricos, siempre que dicha carga sea controlada.

2. La carga lenta no presenta grandes dificultades, confirmdandose
que la red existente servird, con pocaos excepciones, sin mas que
incorporar los dispositivos necesarios de medida y control.

3. La carga rdpida requerird, normalmente, de extensiones de |a
red de distribucion que deberdn gestionarse, también sin gran
dificultad, con la normativa en vigor, exigiéndose osi mismo |a
instalacion de medida y confrol.

4.  El desarrollo de la telegestion y Ics ‘smart grids” facilitard la ade-
cuada gestion de la carga de los vehiculos eléctricos al desple-
gar de forma masiva elementos de medida y sus comunicacio-
nes asociadas.

5. La regulacion debe adaptarse para permitir que las seffales de
precio sean un componente esencial en la gestion de la carga
del vehiculo eléctrico, de manera que se dirija a los periodos de
menor consumo (horas valle).

6. La regulacion y reglamentacion deberdan adaptarse para facili-
tar la instalacion y gestidon de los puntos y zonas de recarga, fo-
mentando la libre competencia en los servicios y la eficiencia de
la red de distribucion.
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IMPACTO DEL VEHICULO ELECTRICO EN LA RED
DE DISTRIBUCION

9.1. Introduccion: épor qué el interés actual por el ve-
hiculo eléctrico?

Todas las grandes marcas de automoviles se estdn preparando para
lanzar modelos de vehiculos con recarga en |a red eléctrica, tanto
hibridos como propiamente eléctricos, a partir del afo 2010. Hubo un
primer intento de lanzar la propulsion eléctrica dentro del sector de la
automocién a finales de los 90 que no obtuvo éxito. Parece que aho-
ra es cuando se dan las condiciones mads favorables.

Actualmente, el sector de transporte depende del petrdleo en,
aproximadamente, un 95%. Esta dependencia casi absoluta de esta
energia foésil tiene un doble efecto: supone una balanza energética
desfavorable en paises con escosos 0 nulos recursos petroliferos y emi-
siones dificimente controlables de contaminantes y, sobre todo, de
CO,, principal responsable del cambio climatico. En la actualidad,
existen diversos iniciativos para aminorar ambos efectos, tanto en el
terreno de la eficiencia energética, con mejoras en [os consumos en
el motor de combustion, como en la incorporacion de energia reno-
vable a través del uso de biocombustibles. Junto a estas dos estrate-
gias surge el vehiculo eléctrico como una tercera via: la del cambio
en la tecnologia de propulsidon para permitir el acceso del transporte
a otreos tipos de energia.

La dependencia del petrdleoc y de los recursos fésiles, en general,
plantea dos riesgos importantes, uno relativo a la seguridad de sumi-
nistro y otro a la carestia del mismo. Las resernvas mundiales del petré-
leo son limitadas y sus costes de extraccion crecen con el tiempo, |o
que conlleva una prevision de crecimiento de precios como la ya vivi-
da en 2008. Ambas cuestiones son de especial importancia para Euro-
pa, con una alta dependencia energética externa, y adn mds para
Espafia, pais en el que dicha dependencia alcanza ya el nivel del
80%.

El vehiculo eléctrico permite desplazar el abastecimiento de petréleo
al de los energias del sector de la generacion eléctrica. Un buen por-
centaje de estas energias son de origen autdctono, energios sobre |as
que, obviamente, los paises tienen un mayor control. Es el caso de Es-
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pafa en el que se produjo en 2008 mdas del 25% de la energia proce-
dente de estas fuentes autdéctonas, dato que, sin duda, crecerd debi-
do al plan de fomento de renovables.

El sector del transporte es responsable de alrededor del 25% de las
emisiones de CO,. Debido a las politicas de reduccidon de emisiones
de este gos efecto invernadero, se han fijado objetivos de niveles de
reduccion a nivel europeo, en concreto 120 g de CO,/km para el affo
2020. Esto conlleva que los vehiculos ecolégicos que actualmente
existen en el mercado y que emiten una media de 179 g de CO,/km,
tendran que reducir sus emisiones en torno al 33% para alcanzar tal
fin. El desplazamiento de la produccion de energia al sector de gene-
racion eléctrica ayudard a este objetivo y, en general, a reducir Ias
emisiones de CQO,. Las emisiones del sistema de generacion eléctrica
dependen del mix de generacion que se analice, pero, por ejemplo,
en Espafa en 2008 se produjo el 44% de energia eléctrica mediante
fuentes no dependientes de combustibles fosiles (nuclear, hidraulica y
otras renovables).

Ademds, se prevé que hacia el aino 2020 se disponga de tecnologia
en Europa para capturar, transportar y almacenar el CO, proveniente
de los grandes focos de emision de las centrales de energia fosil con
lo que, en un futuro, las emisiones de CO, del sector eléctrico se verdn
todavia mdas aminoradas y, con ello, las emisiones del mix eléctrico
atribuibles a los vehiculos eléctricos.

Otro factor importante de impulso del coche eléctrico radica en el
desplazamiento del foco de contaminacion, desplazamiento que tie-
ne una doble componente. Por un lado, la contaminacién del aire
por emisiones y por el ruido del motor de combustion desaparece de
los nucleos urbanos, lo que implica una mejora de la calidad de vida
en las ciudades'. Por ofro lado, al generar la electricidad necesaria
para los vehiculos eléctricos en grandes centrales y poder concentrar
asi los focos de emision, se hace mucho mdas facil controlar tales emi-
siones, control que se realiza bajo normativas muy estrictas.

Adicionalmente, el vehiculo eléctrico se percibe como un factor que

1 Una central de ciclo combinado de 400 MW sustituye las emisiones de 750.000
vehiculos (consumo medio coche eléctrico 15 kWh cada 100 km, recorndo me-
dio diario 70 km o 10,5 kWh, pérdidas de transmisién eléctrica 5% y de carga
de baterias 14% y produccidén de una central de 400 MW que genera 9.600
MWh diarios).
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permitird revitalizar el sector automovilstico, sector de gran competiti-
vidad y en el que un cambio de este tipo puede producir nuevas
oportunidades de negocio. Dos factores técnicos a destacar a favor
suyo sonsu alta eficiencia (2,5 veces mayor que el coche de combus-
tion internc?) y su sencillez, tanto por el nUmero de componentes (no
hay embrague, cambios, circuito de refrigeracion del motor, bomba
de aguaq, etc.) como por la menor complejidad de los mismos (menos
partes moviles, etc.).

Dado el uso intersivo en estos vehiculos de baterias para la recarga
de electricidad y la acumulacion de energia que las mismas permi-
ten, el vehiculo eléctrico estd llamado a jugar un papel no sélo pasi-
VO, sino activo, en los nuevas redes inteligentes. En el contexto de es-
tas redes avanzadaos, se contempla, al menos en el medio plazo, al
vehiculo eléctrico no como una mera carga eléctrica que abastecer
sino como un elemento moévil de red® que contribuird a una gestion
mas eficiente de los recursos de lared eléctrica.

Todas estas circunstancios hacen que el desarrollo del coche eléctri-
Cco cuente con apoyo de los gobiernos, que, en mayor o menor medi-
da, se estdn involucrando para potenciar la implantacion real de esta
tecnologia.

Sin embargo, el desarrollo del vehiculo eléctrico presenta actualmen-
te una serie de dificultades, como son la escasa oferta de vehiculos y
el alto coste de los mismos. Asi, por ejemplo, el modelo Misthubisi iMiev
se comercializa desde este aflo en Japdn por un precio supetrior a los
30.000 €, cuando el vehiculo de combustion equivalente estd por de-
bajo de los 12.000 €. Esta situacion estd motivada, entre otros factores,
por la fabricacion de series pequefias de vehiculos y, en mayor medi-
da, por el alto coste de las baterias actualmente disponibles.

El desarrollo actual del coche eléctrico es posible debido a la apari-
cion de las baterios de litio de alta densidad, ya que la capacidad de
la bateria limita la autonomia de los vehiculos. A dia de hoy, las auto-
nomias se encuentran en torno a los 150 km, por lo que se prevé que
inicialmente el coche puramente eléctrico ocupard un nicho de vehi-
culos que realicen trayectos cortos (flotos, 2° vehiculo para ir de casa

2 Rendimiento desde la planta de refinado o de generaciéon hasta la rueda del
vehiculo (‘Plant to Wheel’) ICE 15% y BEV (dependiendo del mix de genera-
cidén) de un 38%.

3 Concepto V2G (vehicle to gnd).
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al trabagjo). No obstante, se estd realizando una importante investigo-
cion en cuanto a las baterias para conseguir equipos de mayor densi-
dad energética* que permitan aumentar la autonomia del vehiculo
eléctrico. De esta forma, se pasa de 50 Wh/kg de la conocida bateria
de plomo alos 150 Wh/kg de la bateria de Li-ion que se estan usando
actualmente, para superar los 200 Wh/kg de la futuros bateria de Li-
polimero.

Relacionados con la autonomia, estan el tiempo de carga vy la in-
fraestructura para efectuar la carga. Existen tres posibilidades bdsicaos:
carga lenta (5 a 7 horas), carga rapida (10-30 minutos) y cambio de
baterias (varios minutos). La carga lenta se asocia principalmente a
ciclos nocturnos domeésticos o a los lugares de trabajo; esto es, situa-
ciones en las que el vehiculo no serd necesario durante el tiempo en
que se readliza la carga y en las que se disponga de un enchufe cer-
cano y confrolado. Ambas condiciones limitan la extension del vehi-
culo eléctrico. Por otra parte, tanto la carga répida como el cambio
de baterias suponen la necesidad de desarrollar una infraestructura
especifica y responde a modelos de desarrollo del vehiculo eléctrico
que no estan claros, existiendo actualmente modelos de desarrollo
distintos en varios iniciativas mundiales. Lo que si parece claro es |a
necesidad de una estandarizaciéon que permita la universalidad del
uso del vehiculo eléctrico.

9.2. La pregunta clave: équé ritmo de entrada tendra el
vehiculo eléctrico?

Debido a los factores que se han citado anteriormente, es razonable
pensar que la tecnologia del coche eléctrico y del hibrido
“enchufable™ tenga un impulso en los proximos afos. A partir de ahi
surgen las preguntcs clave: jcudl es el ritmo de entrada¢, 3cudndo vy
cudntos vehiculos “enchufables” van a estar circulando por las co-
lles<. Estas preguntas no tienen facil respuesta, siendo, por otra parte,
claves en la preparacion de las infraestructuras vy en el desarrollo de
modelos de negocio basados en el coche eléctrico.

Son numerosos los estudios realizados al respecto. Sin embargo, exis-
ten muchas incertidumbres acerca de cémo se llevard a cabo la pe-

4 Al ser el peso uno de los factores importantes en el rendimiento energético del
vehiculo, la densidad energética o energia acumulada por unidad de peso es
vno de los pardmetros claves de las baterias.
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netracion del vehiculo eléctrico. El afo 2010 parece ser el afo de co-
mienzo de una comercializacion global del coche hibrido y eléctrico
y se esperan unas ventos de cerca de 1 millén de vehiculos en el mun-
do segun el estudio prospectivo de Globdl Industry Analysts. A partir
de estos momentos, debido a la carestia del coche, el crecimiento
del mercado se ralentizard e ird ligado a la reduccién de los precios
de los vehiculos. A continuacion se muestran varios estudios sobre |a
penetracion del vehiculo eléctrico.

La Fig. 9.1 representa las perspectivas de penetracion a nivel europeo
de los diferentes tipos de vehiculos en funcion de su tecnologia de
propulsidon, entre ellos el vehiculo eléctrico. El estudio ha sido realizado
por FITSA en el 2008.

Reduccltn de peso |

Incrementa de la eficiencia |

Catalizadores I8
EGR =
1 =1
SCR =
1 &
DPF a
E
Sist, elec. g2V

Stop&Start |

Control presidn neumaticos |

Otras modificaciones
Blodiésel

Bioetanaol

GTL
BTL

Etanol lignocelulbsico

s3|qNIsnquIn)

Gas Natural
GLP
Hidrdgeno en MCI e
atc 0 Figura 9.1. Perspectivas de
2 penetracién (disponibilidad
o E_ de ventay alcance por parte
Vehiculos eléctricos % del pUblico en general) de los
Vehiculos hibridos ?T diferentes tipos de vehiculos
Pilas de combustible S enfuncién de susistema de
s o) - e, propulsién. FITSA 2008.
Periodo I+D (rojo) Fl: fecha inhoduccion en el mercado

Disponibilidad completa (verde) FC: fecha de consolidacion
187



160
140
120
100
80
60
40
20

Guia del Vehiculo Eléctrico

Tal y como muestra la Fig. 9.1, se prevé una disponibilidad de venta y
de alcance para todo el publico del mercado del vehiculo eléctrico
hacia el ano 2020. Aproximadamente seis afos antes a dicha fecha,
el vehiculo hibrido se tendria completamente disponible y al alcance
del publico en el mercado.

Un estudio sobre el grado de penefracion del vehiculo eléctrico en
Suiza ha sido realizado por la empresa Protoscar para el rango com-
prendido entre los afios 2010-2020. Para ello, se han considerado los
siguientes tipos de vehiculos hibridos y eléctricos:

PHEV 10-20: vehiculo hibrido con el 50% de su autonomia propul-
sada mediante el motor eléctrico.

. PHEV 40: vehiculo hibrido con el 80% de su autonomia propulsa-
da mediante el motor eléctrico.

) EV city: vehiculo eléctrico orientado su uso a la ciudad por su
baja autonomia y baja potencia.

. EV full: vehiculo eléctrico orientado su uso para largas distancias
por su alta autonomia y alta potencia.

2010 2011 2012

PHEV 10-20

Source: Protoscar

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B PHEV 40
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Figura 9.2. Penetracion de vehiculos hibridos y eléctricos en Suiza (miles de
vehiculos) segun estudios realizados por la empresa Protoscar.

Como puede observarse en la Fig. 9.2, la velocidad de entrada del
vehiculo hibrido serd de mayor orden que la del vehiculo eléctrico,
siendo creciente en ambos casos.
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Segun un estudio realizado por la Universidad de California, Berkeley,
la prevision de penetracion del vehiculo eléctrico e hibrido en Estados
Unidos es la mostrada en la Fig. 9.3.

En la Fig. 9.3 la barra de la izquierda representa el volumen de ventas
de automdviles en Estados Unidos segun la base del precio del petrd-
leo estimada por la EIA (Energy Information Administration), y la barra
de la derecha representa la flota de vehiculos en circulaciéon. Se ob-
serva como se prevé una gran penetracion del vehiculo eléctrico en
torno al 2030, teniendo un mayor numero de ventos que el de gasoli-
na e hibrido juntos.

Annual Light-Vehicle
Salez (theousands)

12.000 B Gasoline Cars B Elcctric Cara m Hybrid
13,000
12,000
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6,000

3.000
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20256

Figura 9.3. Estimacién de ventas del coche eléctrico, hibrido y de combustion
en Estados Unidos.

En lo que se refiere a Espafa, no hay estadisticas del crecimiento de
demanda de coches eléctricos. Si existe un objetivo politico de alcan-
zar la cifra de 1.000.000 de vehiculos hibridos y eléctricos para el afo
2014. También se espera que para el afo 2012 se disponga de una
oferta de 20 a 30 modelos diferentes hibridos y eléctricos en el merca-
do espafiol.

Para alcanzar el citado objetivo, se han puesto en marcha varios pro-
gramas nacionales, autondmicos y locales para la promocion de los
vehiculos eléctricos. Una primera medida general es la exencion del
impuesto de matriculacion para estos vehiculocs. El IDAE ha lanzado el
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proyecto MOVELE para la puesta en circulacion de 2.000 vehiculos
eléctricos en el afo 2010 con ayudas para su adquisicion. Adicional-
mente, existen iniciativos en diferentes comunidades autdnomas, co-
mo, por ejemplo, las ayudas que concede la Corsejeria de Transpor-
tes e Infraestructuras de la Comunidad de Madrid dentro de la Estro-
tegia de Ahorro vy Eficiencia Energética a particulares y profesionales,
los cuales pueden llegar hasta el 15% del precio de mercado de vehi-
culos ecoldgicos. Estas medidas se verdn complementadas con los
proyectos de innovacion que estdn o se van a poner en marcha con
apoyo oficial, y a iniciativas como FOREVE (Foro Espafiol del Vehiculo
Eléctrico), encaminadas a investigar soluciones que faciliten la entra-
da del vehiculo eléctrico.

9.3. Definicion de escenarios

Segun el panorama actual, si que parece cierta la implantacion del
vehiculo eléctrico, por lo que se suele plantear la pregunta: sestd pre-
parada la red eléctrica para soportar la carga de sus bateriase Den-
tro de esta pregunta se engloban todos los pasos, desde la generao-
cion hasta el fransporte y la distribucion. Todo depende de como,
doénde y en qué momento del dia se recarguen estas baterias, ade-
mas del volumen de los vehiculos eléctricos que se encuentren en ser-
vicio. Por ello, se realiza, en primer lugar, un andlisis de los escenatios
de repostaje para, posteriormente, estudiar casos reales del efecto de
las recargas en los infraestructuras eléctricas.

Se presentan tres modos de repostaje de automodviles eléctricos, que-
dando el término ‘repostaje de automovil” como una de las siguien-
tes acciones:

1. Carga lenta: se realiza en un enchufe monofdsico convencio-
nal a 230 V y que absorbe una potencia de ente 4y 7 kW en su
demanda maxima. El tiempo de recarga oscila entre 5y 7
horas segun modelos de vehiculos.

2. Carga rapida: las baterios no se recargan en su totalidad sino a
un 80% aproximadamente. Precisan de un enchufe trifésico y
absorbe entre 20 y 50 kW de potencia maxima (pudiendo en
determinados cascs llegar a 300 kW). El tiempo de recarga es
de 10 a 30 minutos.

3. Cambio de bateria: consste en cambiar la bateria completa



mediante un proceso automatizado por la parte inferior de ve-
hiculo. H proceso dura aproximadamente dos minutos en esta-
ciones de servicio y supone una estandarizacion de las baterias

y de los sktemas mecdanicos.

Como se puede observar en la Tabla 9.1, y mds detalladamente en la
Fig. 9.4, comparando |os tres modos de repostaje se aprecia una dife-
rencia muy significativa en el tiempo de repostaje y en la potencia

demandada.

Tabla 9.1. Caracteristicas de los tipos de carga de baterias. (Fuente: elaborao-
cién propiq).

Tipo de enchufe

Tension

Guia del Vehiculo Eléctrico

Potencia

Tiempo de

% recarga
recarga

C. lenta Monofdsico convencional 230 V 4 -8 kW 5-7 horas 100%
C. rapida Trifdsico convencional 400 V 20 - 300 kW | 10-30 minutos | 50 - 80%
Camb. bateria - - - 2 minutos 100 %
230V, 400V, 324 AC 500V, DC:600V,
16A 3-phases 400V, 63A 250A 400A
1-phase I[EC 61851 3-phases IEC 61851 IEC 61851
b 4 v v b 4
[ " " Fra " " " >
| i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 Fed 1 1 1
0 20 40 60 80 100 200 220 240
___________ . Power in K\W
1. Default 2. Normal 3. Fast
(home) chargin chargin chargin .
i Ll s « Fastcharging
. up to 3.7 kW TRl VM up to 240 KW (DC) defined by _
Maximum power up to ~220 kW (AC] charging duration
———————— (~10 min)
10 KWh ca.3 h 15-30 min <5 min
. » In terms of power
Chargin i - . 2
durar;si;ong* 20 kWh ca.5.5h 30-60 min ca.5 min fastcharging
40 KWh ca.11h 60-120 min ca. 10 min should be ~200 kW

Figura 9.4. Tiempo de repostaje de las baterias

Adicionalmente a estos modos de repostaje, hay que corsiderar el
del funcionamiento bidireccional del vehiculo como apoyo a la red.
Esta tecnologia, conocida como V2G (“vehicle to grid”), abre intere-
santes perspectivas para la optimizacion del sistema eléctrico tanto
en la generacion y operacion del sistema (menor necesidad de gene-

. (Fuente: Euroelectric).
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racion gestionable) como en las infraestructuras de red. Al aportar
energia las baterias de Ios vehiculos a la red en los momentos de pi-
cos de consumo, hacen que la misma red pueda dar servicio a una
mayor cantidad de usuarios. Por ofro lado, la acumulacion se ve un
complemento ideal para integrar las energias renovables, dado que
el control de la carga/descarga de |las baterias de los vehiculos per-
mitiria “suavizar” la generacion renovable y, por lo tanto, permitir una
mayor cantidad de este tipo de generacion. En dltimo lugar, el alma-
cenamiento es también beneficioso para prolongar el funcionamien-
to de las denominadas centrales base, centrales de bajo coste de
produccion de electricidad y de gran inercia de funcionamiento
(centrales nucleares y térmicas). Se podria, en suma, facilitar tanto la
produccion de electricidad proveniente de energia renovable como
una mayor produccion de electricidad de bajo coste.

A partir de las caracteristicas de la autonomia de los vehiculos, del
modo de repostaje y teniendo en cuenta los usos previsibles que se
den alos vehiculos eléctricos surgen, en primera instancia, los distintos
escenarios para el repostaje de automaovil, cada uno con caracteristi-
cas propias que se reflejan en la Tabla 9.2. Los escenarios identifica-
dos son:

. Aparcamiento cenfro comercial. En los cada vez mas humerosos
centros comerciales, se establecerdn sistemas de carga en co-
da una de las plazas de aparcamiento para que las baterias
puedan ser cargadas.

. Gargje cenfro de trabgjo. Por ejemplo oficinas u hospitales. En el
tiempo en que se estd trabajando se puede cargar el automovil.

. Gargje de hoteles. Es un punto adecuado para instalar puntos
de carga para los clientes de los hoteles.

. Parking. En los parking también se podrdn cargar los automoviles
con unsistema de carga por cada plaza de parking.

. Aparcamiento en la via publica. En las plazas de aparcamiento
que existen en la via publica se pueden establecer puntos de
carga aligual que en los parking.

. Garagje comunidad de vecinos. En los garajes que existen en las
comunidades de vecinos donde cada vecino tiene su plaza o
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plazas fijas se establecerd uno de los modos de repostaje con
mdas demanda.

. Gargje individual. En el garagje de una casa propia se usard co-
mo punto de carga propia los enchufes convencionales para
carga lenta.

) Estaciones de repostgie. Se establecerdn las también llamadas
“electrolineras”, situadas en ubicaciones estratégicas de la red
de vios urbanas o de carretercos, en las cuales se ofrecerd cam-
bio de bateria y/o carga rapida.

. Flotas de vehiculos. Las flotas de vehiculos de diferentes empre-
sas, como pueden ser las empresas de envio de paqueteria, dis-
pondrdn de modos de repostaje propios a la medida. Algunas
de ellas tendrdn incluso los tres modos de repostaje de automovil
en sus centros de vehiculos.

Tabla 9.2. Caracteristicas de los escenarios de repostaje. (Fuente: elaboro-
cién propiq).

Tiempo de Propiedad

Modo de repostaje Horario de repostaje ; >
permanencia conexion

Centro comercial C. rdpida/C. lenta Loborcblie 19 h-22hyfines 1,2 h PUblico
e semand
Centro de trabajo C. lenta Laborable 7°h - 19 hy fines 92h PU.b“_
de semana co/Privado
Parking C. lenta 24 h 2 h PUblico
Via publica C. répida/C. lenta 24 h 1-12h PUblico
Comunidad de )
. C. lenta Bh-20h 12 h Privado
vecinos
Garaje individual C. lenta 24 h 12 h Privado
Estaciones de C. répida / Camb. » bl
. . 24 h 10 min PUblico
Reposfqle bateria
BEENE IR C. rdpida / C. lenta / ) .
flotas de vehiculos Camb. bateria 24 h 15 min-12 h Privado

Los refuerzos de red necesarios dependerdn del grado de desarrollo
de cada uno de estos tipos de escenario y de los modos de repostaje-
descarga que se vayan demandando. En el proximo apartado se
analizan algunos ejemplos basados en datos reales de la red. 193
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9.4. Impacto en la red de distribucién

En el estudio comparativo presentado por REE en el ciclo de jornadas
sobre sistemas eléctricos de Canarics, se llegd a la conclusion de que,
a dia de hoy, el sistema eléctrico es capaz de abastecer la demanda
eléctrica de 21 millones de vehiculos, lo que supondria el 12,3% de la
produccion eléctrica del pais®. Por lo tanto, la clave no parece estar

en el abastecimiento de la energia en si, sino en como se abaostece
esta demandaq; esto es, en qué puntos de la red, cudndo y en qué
medida se van a demandar las potencias de abastecimiento.

El efecto de carga simultdnea en modo de repostaje lento de un mi-
llén de vehiculos coincidiendo con el pico de demanda nacional de
2008 se puede ver en la Fig. 9.5.

Consumo eléctrico 15-12-2008

50000

45000 ,' =

- AN
g R
: '1
- " / N
40000 . Sy

35000

Pot (MW)

30000 \

25000 Vv
\_\'J,J

Consumo 15-12-2009 —

20000 T

= = = = hfuencia Coche Hectrico para 1 millon de coches con un consumo maximo en la recarga de 4200\Wcada uno

15000 |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 3000

Tiempo (hrs)

Figura 9.5. Efecto de un millén de vehiculos coincidentes con el pico de de-
manda nacional. (Fuente: elaboracién propiaq).

Suponiendo una carga lenta del vehiculo, el pico maximo de deman-

5 Produccién nacional 2007: 261 273 GWh y consumo estimado de 21 millones de
194 vehiculos eléctricos de 36.750 GWh.
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da se incrementaria en un 9%. En modo de carga répida, el pico se
elevariaen un 116%.

Esta circunstancia implica que una carga lenta e inteligente es la que
va a permitir que la red soporte una mayor cantidad de vehiculos. Asi,
como indica REE®, dos millones de vehiculos cargados durante la no-
che supondrian un incremento de 4.000 MW que, sumados a los
23.000 MW correspondientes al valle de energia de la grafica anterior,
quedan muy lejos de los 43.000 MW de mdaxima demanda.

Por lo tanto, se podria pensar que |la red estd preparada para sopor-
tar una gran cantidad de vehiculos, pero esta afirmacionva a depen-
der de los lugares concretos donde se conecten los vehiculos, es de-
cir, de lared eléctrica capilar que llega a los clientes, y de los requisi-
tos de carga de los mismos.

A continuacion se describen algunos escenarios a modo de ejemplo.

9.4.1. Estacionamiento de centro comercial

Las plazas de aparcamiento de los centros comerciales podrdan dispo-
ner de carga rdpiday carga normal. Estas cargas se llevardn a cabo
principalmente en las horas en las que mayor demanda de clientes
exista, es decir, los dios laborables a partir de las 19 h y los fines de se-
mana.

La curva de consumo eléctrico de un centro comercial suele ser casi
plana a lo largo del dia, ya que los dispositivos de consumo eléctrico
(climatizacion, iluminacioén) estan funcionando de forma constante.

Se ha tomado como ejemplo un centro comercial en Madrid que dis-
pone de centro de transformador propio y cuyo estacionamiento tie-
ne capacidad para 2.000 vehiculos. La potencia contratada por este
centro comercial es 4.100 kW y la potencia instalada de 6.030 kVA'.
Como se ha comentado anteriormente, la potencia consumida es
homogénea y se encuentra cerca del 90% de la contfratada, es decir,
en tomo a 3.700 kW.

6 Conferencia sobre el coche eléctrico en las V Jornadas organizadas por El
Nuevo Lunes y REE del 22 de junio 2009.
7 El factor de potencia (relacidn entre potencia activay potencia aparente) es

cercano al.
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Con estas caracteristicos hay un margen de 2.300 kW haosta llegar a la
potencia del centro de transformacién, con lo que se podrian cargar
simultédneamente unos 450 vehiculos (cada uno demandando 5 kW);
esto es, el 22,5% conrespecto al total de vehiculos existentes.

Pero es posible que los centros comerciales ofrezcan carga rapida y,
en este caso, se podrian cargar simultdneamente 46 vehiculos, de-
mandando 50 kW cada uno; es decir, un 2,3% de los plazas. Con los
nuevos desarrollos de carga répida en los que se pueden cargar las
baterias en minutos absorbiendo 300 kW de la red, se limitaria la car-
ga a tan sélo 8 vehiculos.

Un factor a tener en cuenta es que las cargas rapidas se situan entre
10 y 30 minutos y que el tiempo medio que se suele emplear en los
centros comerciales es de 1,2 horas. Asi, controlando los tiempos de
carga se podrian cargar de forma rapida 188 vehiculos (50 kW duran-
te 20 minutos).

9.4.2. Estacionamiento comunitario

El garaje comunitario es otro de los puntos donde se ofrecerdn puntos
de carga de vehiculos. Para este caso se ha elegido un estacionao-
miento que dispone igualmente de centro de transformacion propio y
de 690 plazaos. El centro de transformacion tiene una potencia instalo-
da de 150 kVA y potencia contratada de 140 kW. El factor de poten-
cia estd cercano a la unidad y el consumo es bastante constante, si-
tudndose en torno al 90% de la potencia contfratada (136 kW). Para
este caso, se podrian cargar simultdneamente 5 vehiculos de carga
normal, |10 que supone un 7% de |la capacidad de vehiculos, pero no
se podria cargar ningun vehiculo mediante carga rapida.

9.4.3. Garaje comunidad de vecinos

Para estudiar este caso se ha elegido un centro de transformacién en
una zona residencial. Tiene una potencia instalada de 630 kVA, con
una potencia demandada durante la noche de 250 kW que alimenta
a 543 clientes. El nUmero de plazas de garaje estd en torno a las 800.

En este coso, se admitiria una carga lenta simultanea de 76 vehiculos
(9.5% de las plazas) y de 7 vehiculos para una carga rapida (1%).
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9.4.4. Garaje individual

Este escenario consiste en recargar el vehiculo en el garaje de una
vivienda unifamiliar mediante carga normal (con un enchufe conven-
cional) sin tener que realizar ningun tipo de instalacion adicional en la
vivienda. La curva de consumo eléctrico de una vivienda suele llegar
a su maximo entre las 19 hy las 21 h y normalmente se encuentra en
un minimo entre las 00 h y las 6 h. En este estudio se considera que los
vehiculos se cargardn por la noche en horas de menor consumo para
aprovechar la potencia contratada.

Como ya se ha citado anteriormente, un vehiculo con carga normal
consume enfre 4 y 8 kW de potencia maxima. La potencia contrato-
da en una vivienda unifamiliar suele estar entre 4 y 5 kW, por lo que,
normalmente, va a tener que ampliarse la potencia contratada.

En este caso, se ha elegido un centro de transformacion de una po-
blacién cercana a Madrid, centro de transformacion que sélo suminis-
tra a viviendas unifamiliares y que esta situado en una zona madura;
es decir, con todas las viviendas construidas y habitadaos. La potencia
instalada del centro de transformacion es de 1.030 kVA vy tiene una
potencia total contratada de 831,55 kW. Este centro suministra a 172
viviendos. Por lo tanto, en promedio, cada vivienda fiene una poten-
cia confratada de 4,83 kW.

Si se tiene un consumo nocturno del 10%, es decir, 0,5 kW y el coche
demanda 5 kW, se tendria un consumo homogéneo (con carga len-
ta) durante la noche de 5,5 kW, permitiendo cargar 187,72 vehiculos;
es decir, 1 vehiculo por vivienda.

9.4.5. Estaciones de repostaje

Uno de Ios escenarios que se estdn considerando son las electrolineras
0 version eléctrica de las gasolineras actuales. Las electrolineras tie-
nen dos versiones, las de cambio de las baterics y las de carga rdpida
de los baterias.

Las del primer tipo no supondrian un problema para la red, ya que la
carga de los bateriaos puede redlizarse en un punto diferente a la
electrolinera, donde exista capacidad suficiente de distribucion eléc-
trica. Mé&s aun, gestionadas convenientemente podrdn aportar un
elemento de apoyo a la misma, taly como se ha comentado con an-
terioridad.
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Lo que si es un reto son las electrolineras de cargas rapidcs. Las recar-
gaos rapidas actuales (20-50 kW) no son asumibles para los electroline-
ras, ya que el tiempo de recarga (20-30 minutos) es largo para los es-
tandares de respostaje actuales. Pero se estd trabajando en cargas
ultrarrdpidas con tiempos de varios minutos y con demandas de hasta
300 kW de potencia. Teniendo en cuenta que en una gasolinera pue-
de haber 8 puntos de recarga, si se quiere dar servicio simultaneo a
los 8 puntos se tendrian demandas de 2,4 MWE. Ademds, consideran-
do que tal necesidad no existe a dia de hoy (las gasolineros tienen un
consumo eléctrico irrelevante respecto a las cifras que se manejan),
supone la necesidad de un refuerzo importante de |la red de distribu-
cion de forma que se permita dar este servicio.

9.5. Conclusiones

El vehiculo hibrido “enchufable” y el vehiculo eléctrico son una reali-
dad que estd llegando al mercado en este mismo afo 2009 y que
tendrd un efecto mucho mds visible a partir del afo 2010. Este desao-
rrollo se estd viendo potenciado por una serie de factores entre los
que se pueden citar los riesgos en abastecimiento y precio por la gran
dependencia actual del petrdleo que se da en el sector del franspor-
te, la necesidad de reducir las emisiones de CO,, los mayores niveles
de calidad en las grandes urbes vy |a revitalizacion del sector del auto-
movil como respuesta a la desfavorable situacion econdmica actual.

Como toda tecnologia emergente, los vehiculos eléctricos suponen
nuevos retos y oportunidades. Retos debido a las dificultades que tie-
ne implantar esta nueva tecnologia y oportunidades en la creacion
de nuevos modelos de negocio que permitan obtener ventaja com-
petitiva a empresas de sectores tan madurocs como el de la fabrico-
cion de vehiculos o el de la electricidad.

Para el sector eléctrico, un sector bdsico para permitir el desarrollo de
estos vehiculos eléctricos, se plantean retos y oportunidades. Los retos
se traducen en desarrollar y desplegar toda la infraestructura e inteli-
gencia necesarias para garantizar el suministro eléctrico para la car-
ga de los vehiculos y permitir el desarrollo de los modelos de hegocio
cormespondientes. La oportunidad aparece en la posibilidad de utilizar

8 2,4 MW equivalente a la potencia instalada para dar servicio a cerca de 1.200
domicilios (factor de simultaneidad del 40%, potencia contratada 5 kW).
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los propios vehiculos como un método de almacenamiento, o que
permite optimizar la operaciéon del sistema, contribuye a una penetro-
cion efectiva de un mayor nivel de energia renovable no gestionable
y hace mas eficientes los inversiones del propio sistema eléctrico.

El sistema eléctrico estd dimensionado para suministrar la maxima de-
manda de sus clientes. Esta demanda no es constante durante el dia,
y la capacidad no aprovechada permitiria cargar la totalidad del
pargue de vehiculos de Espafia si fueran eléctricos. No pasa lo mismo
con la potencia demandada, factor que supone el principal reto del
vehiculo eléctrico para la red. Dependiendo de |a situacion concreta
de la red donde se prevea redlizar la carga del vehiculo y del modo
de repostaje del mismo, las limitaciones serdn mds 0 menos severas y
ello exigird, en muchos cosos, un desarrollo complementario de la red.

De los tres modalidades de repostaje que se plantean -carga lentq,
rapida y cambio de baterias- la carga rapida, que va de 50 kW a mdas
de 300 kW, es la que peor encaje tiene. Por ejemplo, con 3 vehiculos
cargando a 300 kW se saturaria un centro de transformacion tipico de
1.000 kVA que puede dar suministro a mas de 400 hogares.

Debido a las implicaciones que tiene la carga de las baterios en
cuanto a la potencia que se demanda, en la prdctica va a ser obli-
gatorio un control de dicha carga. De esta forma, se racionalizardn
los inversiones necesarias en red con el aumento del numero de co-
ches eléctricos previsibles en el futuro.

Finalmente, una de las posibilidades mds interesantes para la optimi-
zacién de los sectores eléctrico y de transporte en conjunto es la posi-
bilidad de que Ios vehiculos cedan la energia acumulada en las bo-
terias a la red, o la propia implantaciéon del modelo de repostaje por
cambio de baterios. De esta forma, se empleard el nuevo recurso de
vehiculo eléctrico no solo como un elemento de transporte sino tam-
bién como elemento de acumulacion, que serd un complemento
ideal a la produccién energética de fuentes renovables y a la de
centrales de bajo coste de produccion y altas inercias en su funciono-
miento (nucleares y térmicas).
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VILIDAD SOSTENIBLE EN LAS CIUDADES

EL PROYECTO MOVELE: UNA INICIATIVA
1 O DEL IDAE PARA LA PROMOCION DE LA MO-
MEDIANTE EL VEHICULO ELECTRICO

10.1. Introduccion

El sector del transporte supone mas del 40% del consumo de energia
en Espafna, siendo desde la década de los anos 90 el mayor consumi-
dor. Su absoluta dependencia de los combustibles fdsiles derivados
del petrdleo conlleva un efecto muy importante en la enorme depen-
dencia energética externa de nuestro pais y, en consecuencia, una
posicion de vulnerabilidad de nuestra economia mayor, frente a subi-
das de los precios internacionales del crudo, que en otros paises de
nuestro entorno.

El 25% de las emisiones de gases de efecto invernadero son genera-
das por el fransporte, siendo del 80% del consumo energético en este
sector debido al transporte por carretera. Los productos derivados del
petréleo suponen mas del 98% de las fuentes empleadas en el trans-
porte.

Agricultura* 3,5%
100% Servicios 9,6%
Residencial 16,8%
80%
60% —
Transporte 38,9%
40%
: o
20% Industria 31,1%
0% -

Nota: Excluidos consumos no energéticos.
Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

* Incluidas diferencias estadisticas.

Figura 10.1. Consumo de energia final
por sectores en Espana, 2004.
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Figura 10.2. Comparativa
de emisiones en funcidén de
tecnologics.
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Ademds, dentro de los diferentes elementos que conforman el consu-
mo de energia en el fransporte, Ia movilidad en los entornos urbanos e
inferurbancs es el factor que ha tenido mayor crecimiento en los Ulti-
mos afos, de modo que gran parte del consumo de energia del sec-
tor transporte se produce en los ciudades provocando diferentes
efectos negativos, como contaminacion atmosférica, ruidos, costes
de congestion, etc.

Dentro de Ics diferentes dlternativas que se plantean en la mejora de
la eficiencia energética en el fransporte, se distinguen aquellas relati-
vas a lainfroduccion de nuevos vehiculos en el parque, que permitan,
por una parte, reducir los consumos energéticos vy, por otfra, sustituir
combustibles para reducir la dependencia vy los impactos medioam-
bientales.

En este sentido, los diferentes planes de ayudas publicas inmersos en
la E4 (Estrategia de Ahorro vy Eficiencia Energética 2008-2012) han ve-
nido apoyando la intfroduccién de nuevos vehiculos mdas eficientes
(eléctricos e hibridos) o que utilizan combustibles alternativos (gas na-
tural, autogas-GLP e hidrogeno). Como puede verse en el grafico de
la Fig. 10.2, las tecnologias de movilidad eléctrica suponen un impac-
to positivo en la reduccion de emisiones de CO,, vy, por tanto, en la
eficiencia energética, incluso, aunque en mucho menor grado, en
aqguellos escenarics de generacion de energia eléctrica mds apoyo-
dos en centrales de carbdn sin captura y secuestro de COs,. En el gré-
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fico de la Fig. 10.2 se valora el origen del CO, generado para las dis-
tintas tecnologias de movilidad, distinguiendo entre la generacion del
combustible (Wheel fo Tank) y el uso en el propio vehiculo (Tank to
Wheel).

En el caso razonable de utilizar un conjunto de tecnologias de gene-
racion eléctrica similar al mix europeo, las emisiones de CO, para un
vehiculo eléctrico de prestaciones medias (58 g/km) supone una re-
duccién del 70% de Ias emisiones de un vehiculo medio de gosolina.

La movilidad eléctrica mejora la eficiencia energética del transporte
en su conjunto y la eficiencia del sistema eléctrico, al incorporar fuen-
tes de energia renovable y reducir las diferencias puntaos/valle en la
curva de demanda. De igual forma, reduce la dependencia energéti-
ca de los productos derivados del petrdleo, ademds de reducir igual-
mente los contfaminantes derivados del transporte en los dmbitos ur-
banos.

La tecnologia de movilidad eléctrica es una tecnologia conocida
desde hace tiempo, pero cuenta con un conjunto de obstdculos que
le impiden ser competitivas con las tecnologias convencionales sopor-
tadas en motores de combustion interna y combustibles derivados del
petrdleo. La principal dificultad de estas tecnologios se centra en la
capacidad de acumulacion de energia en los vehiculos que garanti-
cen una autonomia acorde con las demandas de movilidad actual.

Las tecnologias de acumulacion de energia (baterias) existentes en la
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Figura 10.3. Capacidad de acumulacidn de energia en funcién de las distin-
tas tecnologias.
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actualidad disponen de una capacidad de acumulacién muy reduci-
da, lo que implica que garantizar ciertas autonomias exige un volu-
men y peso en el vehiculo que penaliza su uso y prestaciones. Los
avances actuales en tecnologias como ion-litio, cebra, etc., prove-
nientes en gran medida de |la industria de telecomunicaciones, hacen
prever una serie de avances tecnoldgicos en esta materia con efec-
tos directos en la industria de los vehiculos eléctricos.

Este hecho, unido a la aplicacién donde las exigencias de autonomia
sean menores como la movilidad urbana, permite empezar a ser opti-
mistas sobre |la posible introduccion de estos vehiculos en el mercado
para estas demandas de movilidad. En general, se puede afirmar que
los empresos del sector de la automocidon han previsto estos avances
y disponen de proyectos de desarrollo de vehiculcs eléctricos que res-
ponderdn a una demanda social cada vez mas amplia.

13%

30%

@ < 20 kmidia = 20 - 60 kmidia B > 60 km/dia

FUENTE: RENAULT

Figura 10.4. Distribucidn de la distancia recorrida por conductores urbanos en
el drea de Isla de Francia.

El proyecto MOVELE es una experiencia piloto, gestionada y coordina-
da desde el IDAE, que perigue demostirar la viabilidad técnica y
energética de la movilidad eléctrica en los entornos urbanos vy periur-
banos mediante la adopcién de un conjunto de acciones que suavi-
cen los obstdculos detectados para su desarrollo.
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Del mismo modo, el proyecto va dirigido a activar dentro de las admi-
nistraciones locales implicadas, medidas impulsoras que permitan ge-
nerar una infraestructura de recarga y circulacion de estos vehiculos,
con la creacion de puntos de suministro publico en los calles, reserva
de plazas de aparcamiento y aparcamientos publicos. En esta lineaq,
el proyecto deberd contar con el apoyo de las empresas capacito-
das para hacer este suministro con garantias (empresas eléctricas) y
la participacion de ofrocs agentes implicados en el sector, como em-
prescs de seguros y de financiacion.

Finalmente, este proyecto deberd servir como base para el impulso
de medidas normativas que favorezcan estas tecnologias, como me-
didas fiscales en la compra o uso de los vehiculos, tarifas especiales
de suministro y modificacion de normas que impidan su evolucion
(acceso a puntos de recarga en viviendas comunitarios, homologa-
cion, etc.).

10.2. Justificacion y objetivos

El Plon de Activacion del Ahorro vy la Eficiencia Energética 2008-2011
aprobado por el Consejo de Ministros del 1/8/2008 incluye como me-
dida especifica de movilidad el desarrollo de un proyecto piloto de
infroduccion de vehiculos eléctricos con el objetivo de demostrar la
viabilidad técnica, energética y econdmica de esta alternativa de
movilidad.

El proyecto MOVELE consiste en |la introduccidn en un plazo de dos
anos (2009 - 2010), dentro de entornos urbanos, de un minimo de
2.000 vehiculos eléctricos de diversas categorias, prestaciones y tec-
nologias, en un colectivo amplio de empresacs, instituciones y particu-
lares, osi como en la instalacién de, al menos, 500 puntos de recarga
para estos vehiculos en los ciudades de Sevila, Madrid y Barcelona,
con los siguientes objetivos:

° Demostrar la viabiidad técnica y energética de la movilidad

eléctrica en los entornos urbanos y periurbanos, posicionando a
Espana entre las escasas experiencias reales de demostracion
de las tecnologias de movilidad con energia eléctrica.

o Activar dentro de las administraciones locales implicadas medi-
das impulsoras de este tipo de vehiculos: infraestructura publica
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de recargaq, reserva de plazas de aparcamiento, circulaciéon por
carriles bus-taxi, etc.

° Implicar a empresas del sector privado en la intfroduccion del ve-

hiculo eléctrico: empresas eléctricas, empresas de seguros y de
financiacién (renfing, leasing y otros), etc.

° Servir como base para la identificacion e impulso de medidas
normativas que favorezcan esta tecnologia: medidas fiscales en
la compra o uso de los vehiculecs, tarifas de suministro, modifica-
cion de normas que impidan su evoluciéon (acceso a puntos de
recarga en viviendas comunitarias, homologacion), etc.

10.3. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en poner a disposicion de un conjunto de usuarios
especificos los medios y la infraestructura necesaria para acceder ala
Movilidad Eléctrica Urbana con garantias y fiabilidad.

A partir de este objetivo bdsico, se persigue evaluar la experiencia de
estos usuarios e identificar las principales barrercs para un futuro desao-
rrollo a mayor escala.

Por otra parte, el proyecto y su monitorizacion, obtendrd un conjunto
de valores informativos que permitiradn una difusion posterior de resul-
tados, con un claro valor de promocion institucional de la eficiencia
energética del transporte en entornos urbanos y metropolitanos.

El proyecto estd abierto a todo tipo de usuariocs, aunque los objetivos
bdsicos del mismo determinan la necesidad de centrar los esfuerzos
en flotcs:

° Particulares que realicen desplazamiento habituales durante la

semana laboral, con recarga en garagjes privados o estaciones
publicas de recarga.

° Empresas privadas, con aplicaciones en reparto urbano y uso
general del vehiculo, con recarga enrecintos privados de la pro-
pia empresa. Entre las potenciales empresas privadas usuarias
estarian los empresas de seguridad, servicios o reparto de mer-
cancics.
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FABRICANTES E
IMPORTADORES DE
VEHICULOS
ELECTRICOS

Infraestructura de recarga
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Segnias Leasing

Financiacidn

Figura 10.5. Esquema de desarrollo del Proyecto.

° Instituciones publicas, con amplia diversidad de usos y aplicacio-

nes y recarga en el emplazamiento de la propia institucion, tales
como el Parque Movil del Estado, Policia Municipal, Correos, etc.

Para fomentar la participacion de los usuarios en el proyecto, se ofre-
cen dos tipos de instrumentos econdmicos:

o Ayudas para la adquisicion de los vehiculos. Se procederd a elo-
borar un catdlogo de vehiculos incluidos en el Proyecto, basado
en las especificaciones requeridas por los potenciales usuarios y
contando con la mayor participacion posible de fabricantes e
importadores. Se pretende cubrir diversas categorios de vehicu-
los, desde motocicletas eléctricas hasta furgonetas de reparto
urbano, determinando la ayuda en funcidn de la eficiencia
energética del vehiculo.

° Ayudas para la creacion de la infraestructura de recarga nece-
sana. En el despliegue de la infraestructura intervendrdn:

= Administracién local, instalando infraestructura publica de
recarga.
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=  Empresas privadas e instituciones publicas, instalando su
propia infraestructura de recarga.

=  Empresas eléctricaos, facilitando asistencia técnica para la
instalacion de puntos de recarga en lugares publicos vy pri-
vados.

Asimismo, durante Ia ejecucion del proyecto se considerard el apoyo
de empresos de financiacion de vehiculos [renfing o leasing), empre-
sas de seguros del automovil, clubes de conductores e instituciones
de homologacién de vehiculos.

10.4. Bases del proyecto

El enfoque propuesto es cubrir los siguientes elementos:

1. Vehiculos eléctricos.
2. Infraestructura y servicio de recarga.
3.  Servicios de movilidad (usuarios potenciales).

Los vehiculos que inicialmente se podrian incluir en el proyecto piloto
son de diversas categorias; desde motocicletas eléctricos hasta furgo-
netas de reparto urbano, incluso microbuses. Todos se deberdn co-
racterizar por su calidad vy fiabilidad y, sobre todo, porque en presta-
ciones y capacidades permiten desplazar/sustituir un vehiculo de
combustion en condiciones normales de operacion.

La definicion de los vehiculos susceptibles de ser incorporados al Pro-
yecto (Catdlogo MOVELE] serd consecuencia del cumplimiento de
unas especificaciones minimas y méximas desarrolladas con el mayor
consenso posible con los fabricantes y con los demandas de los po-
tenciales usuarios, buscando también el mayor efecto energético po-
sible.

Las ayudas previstas para la adquisicidn de estos vehiculos serdn
acordes con criterios de eficiencia (prestaciones, autonomia, consu-
mo, etc.) de forma que se incentive de forma efectiva la movilidad
eléctrica frente a la convencional. Para ello, sobre la base de la co-
pacidad de respuesta del mercado al proyecto, se definird un marco
de apoyos al efecto.

Dentro de la propuesta, con vistas a su mayor fiabilidad técnica, se
incluird la opcidn de adquirir 1os vehiculos eléctricos y dejar el mante-
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nimiento de baterias como elementos en alquiler, lo que puede go-
rantizar un uso y gestion éptima del suministro.

Finalmente, como elemento bdsico e imprescindible del proyecto, se
incluird la instalacion de diversos modelos de estaciones de recarga
con capacidad en funcidn de la demanda existente por parte del
usuario de gestionar la propia recarga.

10.5. Participes del proyecto

Los diferentes intervinientes en el desarrollo del proyecto son:

. IDAE: responsable del proyecto y soporte institucional de la ac-
tuacion como responsable de |la politica de eficiencia energéti-
ca. Apoya econdmicamente en la adquisicion de los vehiculos a
las empresas e instituciones, segun criterios de iniciativas similares
y la creacion de una infraestructura de puntos de recarga publi-
cos. Se dispondrd de una casistencia técnica para la gestion del
proyecto dentro del Departamento de Transporte de IDAE.

° Administracion local: soporte local que facilita la instalacion de
puntos de recarga y adquisicion de vehiculos como usuario.

. Empresas eléctricas: osistencia técnica y apoyo en la instalacion
de puntos de recarga en lugares publicos y privados, suministro
de energia eléctrica en el periodo de prueba y adquisicion de
vehiculos como usuarios.

o Fabricantes e importadores de vehiculos: aprovisionamiento de
vehiculos y puntos de recarga, servicio posventa, mantenimiento
y garantias.

o Usuarios de vehiculos: a partir de la Convocatoria Publica de las
ayudas asociada al Programa MOVELE, se identificardn un con-
junto de potenciales usuarios interesados en utilizar los vehiculos
del proyecto en uso real. Estos usuarios asumirdn determinados
compromisos sobre las condiciones de utilizacion de |los vehiculos
que serdn definidos en la Convocatoria (incidencias, suministro
de informacién sobre movilidad, consumos energéticos, etc.).

. Otras empresas: en este dmbito se deberian considerar los apo-

yos de emprescs de financiacion de vehiculos (renfing, leasing, | 209
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etc.), empresaos de seguros del automovil, clubes de conductores
e instituciones de homologacion de vehiculos.

10.6. Fases del proyecto

Para llevar a cabo esta iniciativa, cuyo desarrollo deberd responder a
las capacidades y formas de actuacion del IDAE, serd necesario lle-
var a cabo un conjunto de tareas especificas que permitan lanzar la
convocatoria de ayudas publicas a aquellos empresas, instituciones y
particulares objetivo de estas formas de movilidad:

° Fase |: estudics, recopilacion de informacion, reuniones con fa-
bricantes de vehiculos, coordinacion con otres instituciones impli-
cadas, etc., destinadas a conocer con mayor precision las posi-
bilidades de alcance del proyecto en el plazo temporal del mis-
mo.

] Fase II: elaboracion, publicacion, presentacion y evaluacion de

las distintas partes que van a componer la Convocatoria Publica
de apoyos a este proyecto.

° Fase lll: lanzamiento del proyecto, gestion de los ayudas acorda-
das por IDAE a los usuarics e instaladores de cargadores, recep-
cion y valoracion de la informacion recibida de los diferentes
participes del proyecto, seguimiento de resultados, valoracion
de obstdculos, etc.

o Fase IV: andilisis y evaluacion de resultados, conclusiones y pro-
puestas de desarrollo de normativas que apoyen esta movilidad.

10.7. Esquema organizativo

Para el seguimiento del proyecto se establecerd una unidad de ges-
tion en IDAE. En las Fases | v Il del proyecto, esta unidad de gestion
técnica llevard a cabo la definiciobn completa del proyecto sobre la
base de las particulares caracterkticas del mercado existente vy los
objetivos del proyecto. El resultado de estos fases serd la publicacion
de la Convocatoria PUblica de apoyos del proyecto y la evaluacion
de solicitudes y capacitaciéon de los potenciales usuarios y ofertantes
de equipcs.
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La unidad de gestién, en la Fase lll, deberd disponer de los medios ne-
cesarios para cubrir las siguientes Greas especificas:

. Area de Comunicacion: en este dmbito, desde la unidad de
gestion se llevardn a cabo los tareas de coordinaciéon de infor-
macioén y comunicacion de resultados a los miembros colabora-
dores del proyecto y a tercercs.

e Area de Operaciones: en este drea de actividad se llevard a ca-
bo el seguimiento de resultados, andlsis de obstaculos, relacio-
nes con fabricantes y adaptacion de las condiciones del progro-
ma a posibles evoluciones tecnoldgicaos.

o Area de Usuarios: en este drea la misidn principal de la unidad
de gestion serd la relacion con los usuarios, obtencion de infor-
macion (encuestas, datos on-ine, etc.), gestion de ayudas, etc.

En la Fase IV final, la informacién recogida del proyecto se elaborard
con objeto de responder a los objetivos del mismo, con especial aten-
cion alos resultados energéticos y medioambientales y de valoracion
de los usuarios.

10.8. Presupuesto del proyecto

Con base en las escasos experiencios previos, el presupuesto define
los diferentes conceptos que cubrird el proyecto en su horizonte tem-
poral.

El capitulo mds destacado serdn los apoyos publicos a la inversion pa-
ra alcanzar un conjunto de, al menos, 2.000 vehiculos eléctricos y un
numero minimo de 500 puntos de recarga publicos. Estos apoyos pu-
blicos irdn destinados a incentivar la creacion de una oferta de estas
tecnologias y generar una demanda por parte de los usuarios que
permita alcanzar los objetivos estratégicos, energéticos v tecnoldgicos
perseguidos por el proyecto.

Estas ayudas serdn reguladas en el proyecto, mediante una férmula
de cdlculo que recoja la mayor eficacia de los diferentes vehiculos en
funcion de la demanda de movilidad que se persigue cubrir con el
proyecto pioto.
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Del mismo modo, dentro de los apoyos se recogerd la creacion de
unas condiciones favorables que permitan corstruir y operar una red
de estaciones de suministro de energia eléctrica para hacer viables,
técnicamente, el uso de los mismos.

Finalmente, dentro del presupuesto se incluyen los costes de gestion,
seguimiento y evaluacion de resultadocs, asi como la posibilidad de
desarrollar ofros proyectos de menor rango, consecuencia de |os cita-
dos resultados.

En resumen, se estima que los costes totales del proyecto para un pe-
riodo de 24 meses, se elevan a 10.000.000 € por estos diferentes con-
ceptos.

10.9. Impacto energético y medioambiental

La puesta en circulacion de 2.000 vehiculos eléctricos en un entorno
urbano, sustituyendo un numero similar de vehiculos impulsados con
gosolina y gasdleo, supone la reduccion del consumo en estos pro-
ductos por valor de 4.672.000 litros/affio, equivalente a 4.282 tep/aRo
en energia primaria.

El consumo asociado a la movilidad eléctrica se estima en 7.008.000
kWh/afo, con una equivalencia de 1.510 tep/afio en energia primao-
riq.

En consecuencia, de alcanzar los objetivos del proyecto MOVELE en
el periodo planteado, se obtendria un ahorro energético total de
2.772 tep/afo en energia primaria.

Por otra parte, el balonce de emisiones de CO,, atendiendo a los va-
lores de emision media actual del mix eléctrico (411,5 g/kWh genero-
do), supone lareduccion de estos gases en 4.471 tCO,/afo.

10.10. Extrapolacion de resultados

La mayor eficiencia energética de los motores eléctricos frente a los
motores de combustion interna, unido a la mejora de la eficiencia
energética del mix de generacion eléctrica en Espaia con la incor-
poracion de nuevas tecnologios renovables y ciclos combinados de
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gas natural, permiten afirmar que la movilidad eléctrica sustitutiva de
los vehiculos convencionales impulsados con productos derivados del
petrdleo, genera un destacado ahorro energético, reduce la depen-
dencia energética exterior y conlleva ventajas medioambientales en
forma de reduccidn de emisiones contaminantes.

De acuerdo a los datos de un reciente estudio elaborado por el De-
partamento de Transporte de IDAE “Estimacion del impacto energeti-
co y medioambientdl de la infroduccion del vehiculo eléctrico en los
enfornos urbanos de Espafa” de fecha febrero de 2008, consideran-
do la renovacion de la flota en los términos expresados en la Tabla
10.1, se obtendria un ahorro energético de productos derivados del
petréleo de 555 ktep/ano (equivalente a 1.633.433 litros diarios) y una
reduccion de la emisiones de 866 ktCO,/affo.

Tabla 10.1. Hipdtesis de introduccién de vehiculos eléctricos.

Furgoneta

A partir de estas hipodtesis de sustitucion, se obtendrian los siguientes
valores cuantitativos de vehiculos, en los diferentes horizontes tempo-
rales, Tabla 10.2.

Tabla 10.2.

Energia diaria  No de co-
demandada  ches eléc-

N° de furgonetas N° de motos N° de autobuses

eléctricas eléctricas eléctricos
2015 1.044.565 68.564 15.491 16.678 463
2020 4.860.179 354.019 79.789 45.927 1.148
{1 ]1] 10.004.415 733.418 167.218 89.200 1.982

Uno de los elementos mas destacados de este cambio tecnolégico
favorable a la movilidad eléctrica es el hecho de que la carga noc-
turna de los vehiculos incide de manera positiva en la estabilidad del
sistema eléctrico, reduciendo las diferencias entre los periodos punta
y vdlle, y permitiendo en consecuencia la infroducciéon de mayor po-
tencia de energias renovables en los momentos de menor demanda.
Por tanto, se podria afiimar que este cambio hacia la movilidad eléc-
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trica, favorece la introduccién de estas tecnologias renovables de ge-
neracién, que, asu vez, suponen una mejora de la eficiencia energé-
tica global del sstema eléctrico, lo que beneficia la propia recarga
de los vehiculos.

10.11. Desarrollo de infraestructuras publicas de recar-
ga

Uno de los elementos claves para el éxito del Proyecto MOVELE es la
localizacion de aquellas ciudades que puedan ofrecer a prion mejo-
res condiciones para el uso e implantacion de los vehiculos eléctricos,
asi como el apoyo para la creacién de uncs condiciones favorables
que permitan construir y operar una red de estaciones de suministro
de energia eléctrica que haga técnicamente viable el uso de los mis-
mos.

La existencia de estas condiciones favorables se debe valorar desde
varios puntos de vista:

° Disposicion por parte de los municipios a crear una red de esta-
ciones de recarga en su entorno urbano, siendo un elemento de
seleccidon geogrdfico la existencia de proyectos municipales de
creacion de esta red de suministros.

° Existencia de incentivos municipales a la movilidad eléctrica,

con los que se compense los costes adicionales que pueda su-
poner la movilidad eléctrica frente a la convencional.

° Politicos de continvidad con apoyo municipal, con el fin de dar
credibilidad a los beneficios econdmicos destinados a estas al-
ternativas de movilidad.

Con estas premisas, IDAE procedid a invitar a aquellos municipios es-
pafoles con mdas de 300.000 habitantes, a darle a conocer su interés
en este tipo de proyectos a fin de llevar a cabo Convenios de Colo-
boracidon para apoyar econdmicamente los proyectos que resultcsen
mejor valorados, con la intencidon de no sobrepasar el numero de
cuatro municipios y la dotacién de 1,5 millones de Euros.

Tras el correspondiente envio de comunicacion durante el mes de di-
ciembre de 2008 a los 13 ayuntamientos espanoles con poblacion su-
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perior a la sefalada, 3 fueron los ciudades que manifestaron su interés
en colaborar en esta experiencia piloto: Sevilla, Madridy Barcelona.

Los apoyos que IDAE dirige a los municipics se concretardn mediante

la firma de Convenios de Colaboracion con estas instituciones munici-
pales para la co-financiacion de infraestructuras publicas de recarga.
Los niveles de apoyo de IDAE responderdn a las siguientes baremacio-
nes:

. Obra civil: 10% hasta limite de 100.000 Euros por proyecto.

° Cargadores en vias publicas: 2.000 Euros/cargador.

° Cargadores en aparcamientos: 1.000 Euros/cargador.

. Ingenieria: maximo 20.000 Euros/proyecto o 20% del presupuesto
en esta partida.

. Puntos de sustitucion de baterias: mdaximo de 10.000 Euros por
estacion de sustitucion.

Concluida esta fase del programa, se puede exiraer que |la puesta en
marcha de los proyectos presentados por las ciudades de Sevilla, Ma-
drid y Barcelona, supondrd la instalacion de 546 puntos de recarga de
vehiculos eléctricos, 193 cubiertos y 353 en las vias publicaos.

La inversion total asociada a estos tres proyectos se ha estimado en
2.559.164 Euros, con una aportacion de IDAE total de 1.017.000 Eurcs.

No obstante, IDAE ha habilitado a través de sus Conveniocs con las
CC.AA. la posibilidad de cofinanciar con fondos de la E4 proyectos
piloto similares en otras ciudades espanolas.

10.12. Vehiculos incentivables

Los vehiculos susceptibles de recibir apoyo econdmico serdn aquellos
vehiculos nuevos que pertenezcan a alguna de |as siguientes catego-
rias: motocicletos, cuadriciclos pesados, turismos o comerciales de
menos de 6.500 kg de MMA 'y microbuses.

Deberdn igualmente equipar alguna de las siguientes tecnologias:

o Vehiculos Elécticos (BEV): alimentados a partir de baterias re-
cargables de lared general eléctrica.
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° Vehiculos Hibridos Enchufable (PHEV): se definen como tal aque-
llos vehiculos que, entre sus distintos modos de funcionamiento,
disponen de capacidad de traccidon unicamente eléctrica con
una capacidad de acumulacion de energia en las baterios me-
diante alimentacion de la red general eléctrica tal, que la auto-
nomia en modo sélo eléctrico sea superior a los 32 km.

o Vehiculos Eléctricos de Autonomia Ampliada (REEV): se definen
como tal aqguellos vehiculos que disponen de capacidad de
traccion unicamente eléctrica, con una capacidad de acumu-
lacion de energia en las baterios mediante alimentacion de |a
red general eléctrica tal, que la autonomia en modo sélo eléctri-
CO sea superior a los 32 km.

Los vehiculos susceptibles de ser apoyados en el marco del Programa
MOVELE, deberdn figurar en un Catdlogo de Vehiculos (Catdlogo
MOVELE) publicado en la paginaweb de IDAE.

10.13. Cuantia de las ayudas

La intensidad bruta maxima de las ayudas que se pueden conceder
para las actuaciones objeto del Programa MOVELE, serd determinada
en funciéon de la tipologia tecnoldgica vy la categoria de vehiculos a
la que pertenezca.

Elimporte final de la ayuda unitaria por vehiculo para las actuaciones
previstos de adquisicion de vehiculos y los de arrendamiento en la
convocatoria del MOVELE, serd el sefalado para cada vehiculo en el
Catdlogo MOVELE publicado en la pdgina web de IDAE, en el mo-
mento de la realizacion de la actuacion, y vendrd determinado por
un porcentaje del precio del vehiculo con un limite absoluto segun
categorics. Este porcentaje serd del 15% o del 20% del precio del vehi-
culo, segun los datos técnicos del vehiculo se situen por debajo o por
encima de una curnva de eficiencia energética.

En la Tabla 10.3 se resumen Ics limites superiores de ayudas segun ca-
tegorios.

La incorporacion de sistemas “a bordo™ de seguimiento y monitorizo-
cion de datos de consumo energético en los vehiculos objeto de ayu-
das, supondrd la ampliaciéon de valor de la ayuda sefialado en el Co-
talogo en un 15%.
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Tabla 10.3. Limites de ayudas seguin categorics.

CATEGORIA SUPERIOR INFERIOR
(Segun Directivas 2002/24/CE  (20% del Precio de (15% del Precio de

y 70/156/CEE, anexo lIl) Venta del Vehiculo) Venta del Vehiculo)

Motocicletas (L3e) 750 €

Cuadriciclos (L7e) 3.500 € 2.000 €
Turismos/Cometciales 7 000 € 5.000 €
(M1 y NI1)
Microbuses/Comerciales

20.000 € 15.000 €
(M2 y N2<6.500 kg)
Hibridos enchufables 7 000 € 5.000 €

(M1 y N1)

Los sistemas de gestion de la demanda, monitorizacion y andlsis de
datos en los puntos de recarga de las flotas de vehiculos eléctricos
objeto de ayudas del programa, tendrdn una ayuda mdaxima de 300
Euros por punto de recarga o el 20% de |a inversion asociada a estos
sistemas.

En las actuaciones mediante arendamiento, los niveles de ayuda
destinados a cada vehiculo serdn los sefalados en el Catdlogo para
cada modelo, y el objeto de la ayuda serd la reduccion del esfuerzo
financiero de |las cuotas de arrendamiento para los arrendatarios.

Las ayudas previstas en este programa no serdn acumulables con
aqguellas otras ayudas, para el mismo concepto, que se desarrollen en
virtud de actuaciones del IDAE y de los Comunidades Autdbnomas de
acuverdo a los Convenios de colaboracion que implementan medidas
de ahoro vy eficiencia energética dentro del Plan de Accidon 2008-
2012 de la E4, en particular en lo referido a las diversas érdenes de
ayudas de los Comunidades Autdnomas para la renovacion de flotas
de vehiculos turismo.

10.14. Beneficiarios

Podrdan acogerse a estos ayudas cualquier entidad o persona fisica o
juridica, de naturaleza publica o privada. No podrédn obtener la con-
dicion de beneficiarios los solicitantes en los que concurra alguna de
las circunstancics previstas en el articulo 13 de la Ley 38/2003, de 17
de noviembre, General de Subvenciones.
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10.15. Plazos de presentacion

A los efectos de que Ios potenciales solicitantes puedan establecer |a
planificacion de sus actuaciones, se establecen los siguientes fechas:

Inicio del Programa:

Se tomard como origen de los plazos para la solicitud de las ayudas la
fecha de publicacién en el Boletin Oficial del Estado de la resolucion
de la convocatoria, que serd la fecha de inicio del programa.

Conclusion del Programa:

El plozo para la presentacion de solicitudes de ayudas concluird el 31
de diciembre de 2010 o una vez agotado el presupuesto disponible
para el programa. Si tal circunstancia se produjera con anterioridad a
la duracion temporal citada, se suspenderd |a concesion de ayudas
mediante publicacion en la paginaweb de IDAE.
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1 1 VEHICULOS A HIDROGENO

11.1. Introduccion

El hidrégeno es un combustible, es decir, es un elemento que puede
liberar energia al reaccionar quimicamente. La principal peculiaridad
del hidrégeno es que es el Unico combustible que al combinarse con
el oxigeno genera agua como subproducto de su combustion, no
emitiendo absolutamente nada de COs,.

Cabe destacar también que es el combustible que tiene, con diferen-
cia, el mayor poder calorifico. Un kilogramo de hidrégeno es capaz
de liberar cosi el triple de energia que un kilogramo de gasolina, gosé-
leo o gas natural, por ejemplo. El principal inconveniente del hidrége-
No es su baja densidad, lo que complica su almacenamiento [1].

El hidrégeno es el elemento mds abundante en el universo. Las estre-
llas como nuestro Sol, estdn compuestas mayoritariamente de hidré-
geno, que es el combustible de las reacciones nucleares de fision que
hacen que emitan energia, por o que es el hidrégeno el elemento
responsable de que en la Tierra sea posible la vida. Pero en la Tierra
no es posible encontrar hidrdbgeno en estado libre. El hidrdgeno se
puede encontrar combinado con el oxigeno en forma de agua (de
donde no se puede exiraer ya energia) o combinado con carbono y
oxigeno en la biomasa y en los combustibles fosiles.

El uso del hidrogeno como combustible en automocion no es nuevo,
todo lo contrario: el primer vehiculo con motor de combustidon interna
que fue construido en el mundo (en 1807 por el suizo Francois Isaac
de Rivaz) estaba alimentado por hidrégeno. Considerando ya los ve-
hiculos modernos, BMW empezd a construir turismos de hidrégeno en
1978, y actualmente la inmensa mayoria de los fabricantes ha desao-
rrollado ya algun prototipo de coche alimentado con hidrégeno.

11.2. Producciéon de hidrégeno

Aunqgue, hasta la fecha, el uso de hidrégeno como combustible para
automocién es anecddtico en comparacion con el de los derivados
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Foto 11.1. a) Primer coche de hidrégeno (1807) b) BMW serie 7 a hidrégeno
(1978).

del petrdleo, la industria de produccion de hidrégeno, aungque poco
conocida, es una industria importante y tecnolégicamente madura. El
hidrégeno se utiliza principalmente para la produccion de gasolinas
en refinerias, para la fabricacion de amoniaco y en otros procesos,
como, por ejemplo, en la industria alimentaria (para tratamiento de
gQrasas).

Al hidrégeno no se le puede considerar una fuente energética sino un
portador o vector energético, es decir, una forma intermedia de
transformar Ia energia. El hidrégeno puede ser producido a partir de
distintas fuentes energéticas, posteriormente puede ser transportado y
almacenado, y finalmente utilizado para liberar la energia que contie-
ne. Fundamentalmente, el hidrébgeno puede obtenerse mediante re-
acciones quimicas a partir de otfros combustibles, 0 mediante proce-
sos electroquimicos a partir de agua y electricidad. Existen otros méto-
dos de produccioén, como puede ser la termdlisis (rotura de la molécu-
la del agua por temperatura), ofras reacciones quimicas de com-
puestos que contienen hidrdgeno o como subproducto de algunas
industrias (como la del cloro-sosa), pero son métodos aun en desarro-
llo o que no son competitivos econdmicamente.

11.2.1. Hidrogeno “quimico”

A dia de hoy, la préctica totalidad del hidrégeno que se produce a
escala industrial es por el método de reformado en fase vapor de gas
natural, ya que es el método econdmicamente mas rentable en la
mayoria de las aplicaciones.

El hidrégeno también se puede obtener por reformado de otros hidro-
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carburos y de alcoholes, o por procesos de gasificado de carbdn, de
biomasa o de residuos. Todos estos procesos tienen en comun que
estan basados en reacciones quimicas en varios posos, que se produ-
cen a altas temperaturas en presencia de catalizadores, que, ade-
mas del hidrogeno, liberan CO, [y en menor medida otras emisiones
contaminantes), y que la energia amacenada en el hidrégeno pro-
ducido es l6gicamente menor a la energia consumida del combusti-
ble de partida.

11.2.2. Hidrogeno “electrolitico”

La molécula de agua puede descomponerse en oxigeno e hidrégeno
aplicando electricidad en determinadas condiciones. Un electrolizo-
dor estd compuesto por una serie de celdas electroquimicas, donde
se aplica una diferencia de potencial entre dos electrodos (que al
mismo tiempo actuan de electrocatalizadores) separados por un me-
dio electrolitico (una solucion alcalina o una membrana de intercam-
bio idnico, por ejemplo). Al hacer circular intensidad por el circuito, se
produce la separacion del agua en sus componentes (mediante se-
mirreacciones en cada uno de los electrodos), pudiendo separar y
purificar el hidrogeno y el oxigeno producidos.

Si la electricidad que se usa en la electrélisis es de origen renovable,
se puede decir que el hidrégeno producido es un combustible reno-
vable. El hidrégeno producido por electrdlsis, ademds, tiene una pu-
reza superior al producido por procesos quimicos.

11.3. Almacenamiento de hidrogeno

El hidrégeno es un elemento tremendamente ligero. La densidad del
hidrégeno gas es catorce veces menor que la del aire, y la densidad
del hidrégeno liquido es catorce veces menor que la del agua. Debi-
do a esta baja densidad, a pesar de su elevado poder calorifico, el
hidrégeno no ofrece una buena densidad energética en términos de
volumen. Por ejemplo, un depdsito de gas natural comprimido puede
almacenar mds del cuddruple de energia que ese mismo depdsito
con hidrégeno en las mismas condiciones de presion y temperatura, y
un litro de gasolina tiene casi el cuadruple de energia que un litro de
hidrégeno liquido [1].

El hidrégeno, que a temperatura ambiente es un gas, se puede alma-
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cenar de distintas formas: comprimido, licuado a temperaturas crio-
génicas o fijado en otros compuestos. Estos tres tipos de almacenao-
miento son adecuadocs tanto para aplicaciones estacionarias como
para aplicaciones al transporte.

11.3.1. Hidrogeno comprimido

El hidrégeno, como cualquier gas, puede comprimirse para almace-
narlo. Tradicionalmente, el hidrégeno se ha almacenado en botellas
de acero a una presidon maxima de 200 bares, pero en los Ultimos afos
se ha ido sustituyendo el acero por plasticos, y la presion se ha au-
mentado a 350 bares vy, ultimamente, hasta los 700 bares, de forma
que se han ido corsiguiendo unos depdsitos para hidrogeno cada
vez mas ligeros y compactos.

11.3.2. Hidrégeno licuado

El hidrdgeno alcanza su estado liquido por debajo de 20 K (-253 °C).
Alcanzar y mantener estas temperaturas requiere una tecnologia
compleja y un consumo energético importante. El proceso de licue-
faccion consume aproximadamente el 30% de la energia del com-
bustible, y mantenerlo licuado en el depdsito puede consumir hasta
un 3% de la energia alimacenada cada dia. Los depdsitos suelen ser
metdlicos, tienen que estar muy bien aislados (mediante doble recu-
brimiento, con vacio entre ambos) y son mucho mds pesados que el
hidrégeno que pueden contener.

11.3.3. Métodos alternativos de almacenamiento de
hidréogeno

Existen métodos dlternativos de almacenamiento de hidrégeno en los
que el hidrégeno se fija en otros compuestos. El caso mas utilizado es
el de los hidruros metdlicos, donde el hidrogeno es absorbido por
compuestos metdlicos en funcidon de la presion vy la temperatura, for-
mando hidruros metdlicos. Para cargar los depdsitos se inyecta hidré-
geno a alta presiéon y/o, reduciendo la temperatura, se forma el hidru-
ro. Para que el hidrégeno se libere basta con reducir la presion y/o
aumentar la temperatura. Para cada composicion de hidruro los nive-
les de presidon y temperatura de carga y descarga son distintos. Tipica-
mente el hidrogeno que contiene un hidruro metdlico no suele supe-
rar el 5% en peso. Existen otros compuestos que potencialmente pue-
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den fijar el hidrogeno, como los nanotubos de carbono y otros, pero
todavia estén en fase de desarrollo y no tienen aplicacion practica.

11.4. Utilizacion del hidrogeno

El hidrégeno, como el resto de los combustibles, puede ser utilizado
para aprovechar la energia quimica que almacena. Como la pala-
bra combustible indica, puede reaccionar con el oxigeno del aire
(reaccion de combustion) liberando en forma de calor la energia. Es-
ta energia puede aprovecharse en forma de energia térmica en una
caldera, o en forma de energia mecdanica en un motor de combus-
tidn interna o en una turbina. Debido a las propiedades del hidrégeno
(poder calorifico y densidad), el tamafio de las cdmaras de combus-
tion y la relacion de caudales combustible/aire varian frente a las de
otros combustibles, pero un motor de hidrégeno es muy parecido a
uno de gasoling, algo mdés grande para la misma potencia pero la
tecnologia es Ia misma.

El hidrégeno es un combustible especialmente adecuado para la
combustion catalitica (combustion sin llama) y para su uso en pilas de
combustible.

11.5. Las pilas de combustible

Las pilos de combustible son unos dispositivos electroquimicos que
transforman directamente |la energia quimica de un combustible en
electricidad. Dentro de la pila de combustible hay varics celdas elec-
troquimicas en las que cada una consta de dos electrodos (en uno
de ellos reacciona el hidrogeno y en el otro el oxigeno) separados por
un electrolito (a fravés del cual circulan los iones que completan |as
dos semirreacciones de los dos electrodos). Las distintas celdos estan
conectadas eléctricamente unas con otras y existen canalizaciones
que aseguran que los gases alimenten apropiadamente a los electro-
dos, ademds de sistemas de refrigeracidon que se encargan de man-
tener la temperatura dentro de operacion. Una pila de combustible,
por su forma de funcionamiento, es muy parecida a una bateria, pero
en lo que se diferencia (y la pila de combustible se asemeja mdas a un
motor de combustion) es que el combustible no se almacena en su
interior, sino que se va suministrando desde el exterior, pudiéndose
mantener continuamente en operacion si se mantiene la alimento-
cion de combustible.
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Entre las ventajos de las pilas de combustible frente a los motores de
combustion interna cabe destacar:

. Al ser una reaccion electroquimica en lugar de un proceso ter-
modindmico el rendimiento no se ve limitado al del ciclo de Car-
not, pudiéndose conseguir eficiencias energéticas mas elevao-

das, lo que implica un menor consumo de combustible y, conse-
cuentemente, un menor impacto medioambiental.

. Dentro de la pila de combustible no existen piezas moviles, por lo
que los niveles de ruido y vibraciones son menores en su opera-
cion, no existe desgaste mecdanico de las piezas y requiere me-
Nnos operaciones de mantenimiento.

. La pila de combustible opera a una temperatura muy inferior a
la de un motor, lo que simplifica los circuitos de refrigeracion y
reduce los niveles de corrosion.

Aunqgue, por ofro lado, existen una serie de inconvenientes:

. La tecnologia de las pilos de combustible estd todavia en fase
de desarrollo, y todavia no se han alcanzado los niveles de fiabi-
lidad y de vida Util necesarios para competir con el motor de
combustion interna.

. En el estado actual de avance de la tecnologia, la densidad
energética de las pilas de combustible es menor que Ia de los
motores de combustidon interna, es decir, que para conseguir
una misma potencia es necesaria una pila de combustible mdas
grande y mds pesada que el motor de combustidon interna co-
rrespondiente. Ademds, una pila de combustible aplicada al
transporte necesita también de un motor eléctrico, que supone
unvolumen y un peso adicional.

. Los costes de los pilos de combustible son, a dia de hoy, muy su-
periores a los de los motores de combustion interna. Se estd fro-
bajando en reduccidon de costes (disminuyendo la concentro-
cion de platino, mejorando el dsefio, automatizando la fabrica-
cion, etc.), y en un futuro es posible que puedan ser econdmica-
mente competitivas.

11.6. éPor qué vehiculos de hidrogeno?

El sector automovilktico se estd enfrentando a una necesaria revolu-
cion que debe solventar en los proximos aflos. El actual modelo baso-
224 | do en los combustibles fosiles no es sostenible por dos motivos: por un
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lado, porque el nivel de contaminacidn que genera pone en peligro
el mantenimiento del medio ambiente y, por otro lado, porque hace
uso de unas reservas que no tardardn en agotarse. Es indudable que
el vehiculo del futuro (en un futuro relativamente cercano) debe ser
mucho mads respetuoso con el medio ambiente y ho debe hacer uso
de fuentes energéticas en extincion. Para alcanzar este objetivo exis-
ten tres lineas de trabagjo principales: biocombustibles, vehiculo eléctri-
Cco con baterias e hidrégeno.

Los vehiculos que utilizan biocombustibles emiten didoxido de carbono,
pero con la particularidad de que previamente las plantos utilizadas
para la fabricacion del biocombustible han absorbido de la atmdsfe-
ra todo el CO, que posteriormente se emite. El principal problema al
que se enfrentan los biocombustibles es que en muchas zonas del
mundo la utilizacion de cultivos para biocombustibles estd encare-
ciendo los alimentos hasta el nivel de causar hambrunas. Este hecho
estd frenando en gran medida el uso masivo de los biocombustibles.

Los vehiculos eléctricos con baterias y los vehiculos de hidrégeno
comparten el hecho de hacer uso de energios diversificadas. Tanto la
electricidad que necesitan los vehiculos eléctricos con baterias, como
el hidrédgeno en si mismo, pueden ser obtenidos de cualquier fuente
energética (renovables, nuclear o combustibles fdsiles haciendo uso
de técnicas de captura y secuestro de CO;). Ambos tipos de vehicu-
los son completamente limpios, ya que en su operacidon no emiten
CO, (aunque es cierto que los vehiculos de hidrégeno con motor de
combustion interna emiten éxidos de nitrégeno).

En las Tablas 11.1 y 11.2 se detallan a modo comparativo las ventajas
y las desventajas de los vehiculos de hidrégeno frente a los eléctricos
a baterias, asi como frente a los vehiculos convencionales de gosé-
leo/gasolina.

11.7. éCabe un sistema de hidrogeno en un vehiculo?

El hidrégeno es un combustible muy “energético”, ya que un kilogra-
mo de hidrégeno tiene en torno al triple de energia que los combusti-
bles convencionales. Pero es un elemento muy poco denso, por lo
gue se almacena en depdsitos muy grandes y muy pesados. En la Ta-
bla 11.3 se muestra el peso y el volumen de depdsitos que tendria que
llevar un turismo para conseguir una autonomia de 700 km. Los datos
estdn sacados de un estudio de BMW dentro del proyecto StorHy

225



226

Guia del Vehiculo Eléctrico

Tabla 11.1. Vehiculos de hidrégeno frente a vehiculos eléctricos a baterias.

Vehiculos de hidiobgeno

La densidad energética del hidrége-
ho es mucho mayor que la de las
baterias, por eso se puede conseguir
vhdas autonomias muy supetriores (en
torno a 700 km, en lugar de 100-200

km).

El tiempo de recarga es de unos po-
cos minutos, en lugar de las horas

hecesarias para recargar baterias.

La vida vtil de las baterias es bastan-
te inferior a la de los motores de
hidrégeno, y de lo que se espera pa-

ra las pilas de combustible.

Vehiculos eléchicos a balerias

Suponiendo que lafuente energética
de partida sea la electricidad, la efi-
ciencia energética del proceso de
carga/descarga de la bateria es cla-
ramente superior a la del proceso de
generacién de hidrégeno por elec-
trélisis, almacenamiento de hidrége-

no y transformacién del hidrégeno.

La infraestructura necesaria para es-
taciones de recarga de baterias es
mds sencila que la de distribu-
cidn/generacién in situ de hidrégeno,
porlo que lafase de despliegue pue-
de ser mdas temprana.

Tabla 11.2. Vehiculos de hidrégeno frente a vehiculos tradicionales.

Vehiculos de hidiogeno Vehiculos convencionales

Sonvehiculos ho contaminantes.

El hidrégeno permite diversificacién
energética, ya que pvede ser obteni-
do de renovables, energia nuclear,
gas nhatural, petrdleo, carbdn, resi-

duos, biomasa, etc.

Los sistemas de generacién de hidré-
geno a partir de energias renovables
pvueden contribuir a acoplar la cunva
de demanda al recurso renovable
(produciendo hidrégeno, por ejem-
plo, cuando exista viento y la red no
demande mucho consumo). Esto
también puede ser aplicable, aun-
que enh menor grado, a los vehiculos

eléctricos a baterias.

Los vehiculos eléctricos (con pila de
combustible) de hidrégeno tienen
vna eficiencia energética mayor que
los de combustidn interna
(independientemente del combusti-

ble).

El hidrégeno puede llegar a ser un
combustible barato (mds incluso que
los dervados del petrdleo), en aque-
llos lugares que dispongan de recur-
sos renovables en abundancia, y
donde el transporte y distribucidn de
gasolinas sean caros (por ejemplo, en
islas o lugares con poca densidad de

poblacidn).

La densidad energética del gasdleo
y la gasolina son muy superiores a la
del hidrégeno. No obstante, los Ulti-
mos modelos de vehiculos a hidrége-
ho consiguen uhdas autonomias equi-
valentes sin sacrificar habitabilidad ni

espacio de maletero.

Es una tecnologia madura, bien co-
nocida, y que dispone ya de una
perfecta red de estaciones de sumi-

nistro de combustible.

A dia de hoy, es mds sensato aumen-
tar el porcentaje de penetracidn de
energias renovables en la red eléctr-
ca y seguir vtilizando petrélec en los
vehiculos, que dedicar energias reno-
vables en vehiculos (via hidrégeno o

electricidad).
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(para gasolina, hidrégeno comprimido e hidrégeno liquido) [2], com-
plementado con bibliografia bdsica de hidruros metdlicos y baterics.

Tabla 11.3. Peso y volumen de distintos combustibles.

Gasolina Hidroge- Hidioge- Hidriogeno Hidiuros Bateria
no 350 no 700 liguido meldali- Li-l6n
bar bar cos

Volumen (1)

Peso
combustible

(ka)

Peso
deposito
(kg)

Es destacable que cualquier sistema de almacenamiento de hidrége-
No ocupay pesa mucho mdas que el equivalente en gasolina o gosoé-
leo (salvo el caso de los depdsitos de hidrégeno liquido con aislamien-
to polimérico reforzados con fibra de carbdn, que alcanzan pesos si-
milares aungue volumenes claramente mayores). Aun osi, a diferencia
de los primeros vehiculos de hidrégeno, donde todo el maletero y una
buena parte del habitdculo estaban ocupados por los sistemas de
hidrégeno, los prototipos actuales consiguen autonomias semejantes
a los vehiculos de gasolina/gosdleo sin tener que sacrificar espacio
del habitdculo o del maletero. Por otro lado, el hidrégeno destaca
claramente por densidad de energia por masa y volumen frente a las
baterias mdas avanzadas, por o que ningun vehiculo de baterias po-
dria conseguir autonomias cercanas a 700 km.

Por otro lado, un vehiculo de hidrégeno necesita bien un motor de
combustion interna adaptado para hidrégeno que es sensiblemente
mdas grande que uno de combustible liquido, o una pila de combusti-
ble que es como cuatro o cinco veces mdas pesada que el motor tér-
mico equivalente, y al que ademdas hay que afadir el correspondien-
te motor eléctrico.

La mayoria de los vehiculos con pila de combustible son hibridos (pila
de combustible mdas baterias). Esto permite reducir el tamafo de la
pila de combustible (ya que necesitaria una potencia ligeramente
superior a la potencia media demandada, que es muy inferior a la
potencia mdaxima demandada, que es la que deberia cubrir la pila
de combustible si no fuera un vehiculo hibrido con baterias). El hecho
de que la pila de combustible genere directamente electricidad en
corriente continua facilita mucho la conexién con la bateria, asi co-
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mo la alimentaciéon de los cada vez mds frecuentes sistemas eléctri-
cos en el vehiculo (tendencia a electrificacion de los vehiculos).

Un estudio de General Motors [3], cuya tabla resumen aparece a
continuacion (Tabla 11.4), ilustra el comportamiento de un mismo ve-
hiculo (un Opel Zafira) alimentado por distintos combustibles, con mo-
tor de combustion y con pila de combustible, y con vy sin baterias
(hibridos/no hibridos) en términos de consumo (en litros equivalentes
de gasolina, es decir, en unidades de energia correspondiente a un
litro de gasolina) y de emisiones.

Tabla 11.4. Consumo y emisiones segun tipologia de vehiculo.

Propulsion Hibrido Combustible Eq.lifro g CO; mg CH4 mg NOx Eq.g CO;
/100 km /km /km /km /km
Gasdleo 6,03 139 10 10 142
Gasolina 6,59 153 20 17 159
ne Gas natural 7,00 125 124 9 130
Motor combus- Hidrégeno 6,37 0 0 10 3
fiéninterna Gaséleo 5,19 120 10 10 123
) Gasolina 5,18 121 20 17 127
’ Gas natural 5,42 97 124 9 102
Hidrégeno 4,70 0 0 10 3
Gasolina 5,56 129 124 3,5 133
Pila de com- ne Hidrégeno 3,55 0 0 0 0
bustible ] Gasolina 4,84 113 124 3,5 117
’ Hidrégeno 3,28 0 0 0 0
Se constata que los vehiculos con pila de combustible e hidrégeno
son los que menos energia consumen y los que no tienen emisiones de
efecto invernadero. No obstante, hay que tener en cuenta que los
procesos de obtencion y almacenamiento (compresion o licuefac-
cion) de hidrégeno consumen energia, por lo que el balance total no
seria tan positivo, o incluso podria resultar negativo.
11.8. éSeguro, qué es seguro?
El hidrégeno es un combustible distinto a lo habitualmente utilizado y
por eso despierta ciertos recelos en lo que se refiere a seguridad. LOgi-
228 camente, todo combustible tiene ciertos riesgos de inflamabilidad y
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de detonacion, y en el caso del hidrégeno comprimido existen riesgos
asociados a los envases presurizados.

No obstante, los depdsitos de hidrégeno que se utilizan en vehiculos
han superado exitosamente ensayos de impacto y de disparo,
habiendo demostrado una seguridad igual o superior a la de los de-
positos de combustibles liquidos.

En caso de la existencia de fugas, el hidrégeno tiene una volatilidad
muy alta, lo que hace que escape a la atmdsfera a gran velocidad,
mientras que los combustibles liquidos se vierten y pueden provocar
accidentes de gran magnitud, como demuestra un experimento de
2001 de la Universidad de Miami, en el que se provocd una rotura del
depdsito y se provocd el incendio a dos vehiculos. El de hidrégeno
sufrid dafos menores en el minuto que tardd el hidrdgeno en consu-
mirse, mientras que el vehiculo de gosolina fue calcinado por culpa
del charco de gasolina que ardidé debajo del vehiculo durante dos
minutos y medio [4].

Foto 11.2. Experimento accidente similar en coche de hidrégeno (izquierda) y

de gasolina (derecha).

No es de exirafar que cuerpos de bomberos en Francia y California
estén probando vehiculos alimentados con hidrégeno, precisamente
para llevarlos y operarlos en las condiciones mds adversas (alli donde
ya hay un incendio), teniendo en cuenta que precisamente son ellos
los expertos enseguridad.

Desde luego que ya quedaron atrds los tiempos en los que a raiz del
accidente del dirigible Hindenburg (1937), el hidrégeno empezd a ser
considerado un combustible de alto riesgo. Estudios recientes han
concluido que el motivo del accidente no fue el hidrégeno, sino el
material con el que estaba recubierto el globo [5].

Una implantacion del hidrégeno en el sector transporte implicaria, eso
si, la necesidad de adaptar (o regular) los garajes y los tuneles

229



230

Guia del Vehiculo Eléctrico

= 1]

Foto 11.3. Vehiculos de bomberos a hidrégeno en Francia (izquierda) y Cali-
fornia (derecha).

(lugares de utilizacion de hidrégeno en recintos cerrados, donde se
puede dificultar la evacuacion natural del hidrégeno a la atmdsfera).
Se deberia reforzar la ventilacidn con salida supetior, y evitar colocar
las luminarias en los techos, colocdndolas a menor altura.

11.9. Experiencias existentes

Si bien se estd haciendo referencia a una tecnologia muy innovado-
ra, se ha recorrido ya un importante camino. Existen listados de vehi-
culos que usan hidrégeno [6] en la que se recogen mas de 200 mode-
los distintos de coches, mdas de 50 modelos distintos de autobuses, asi
como un centenar de otros tipos de vehiculos. La prdctica totalidad
de los fabricantes de vehiculos ha desarrollado algun tipo de vehiculo
con hidrégeno. Por supuesto, algunos fabricantes han demostrado un
especial interés con una actividad mucho mds sostenida en el tiem-
po, como BMW con vehiculos de hidrégeno liquido con motor de
combustion interna, y General Motors y Mercedes Benz / Daimler
Chysler en vehiculos con pila de combustible con hidrégeno compri-
mido.

En la parte nacional son de destacar la moto y el vehiculo ligero desa-
rrollados por la empresa espanola AJUSA, asi como |la operacion de 6
autobuses de Mercedes Benz dentro del proyecto CUTE en Madrid y
Barcelona; un autobus de Irisbus dentro del proyecto CITYCELL en Mo-
drid; un autobus, varios minibuses y varics motos con motivo de la EX-
PO ZARAGOLZA 2009, y la préxima operacion de varios vehiculos pe-
quenos en la ciudad de Soria dentro del proyecto HyChain.

11.10. Vision de futuro

Es evidente que el sistema actual para el transporte no es en absoluto
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sostenible, y que es un sector en el que el camino hacia la sostenibili-
dad es mdas complejo (por una dependencia cosi absoluta del petrd-
leo y un gran derroche en |a utilizacion). Para mejorar las tendencias

existen varics medidas complementarios entre si, que se deben ir |

adoptando en la medida de lo posible:

1. Medidas para una movilidad mdas sostenible: uso de transporte
publico o compartido, vehiculos adecuados para distancias ur-
banas como bicicletas o mini-utilitarios, medidas que puedan
evitar atascos o tiempo de busqueda de aparcamiento, etc.

2. Medidas que mejoren la eficiencia de los vehiculos
(convencionales y alternativos).

3. Medidas que disminuyan la dependencia del petrdleo, aumen-
tando la explotacion de las energios renovables, primero en el
sector eléctrico, y cuando esté superado, pasando al sector
transporte.

En este escenario futuro, la entrada en el mercado de vehiculos de
hidrégeno y pila de combustible no va a ser sencilla, ya que siempre
va a tener una dura competencia: con los vehiculos convencionales
hoy en dia, y en un futuro proximo, con los hibridos y los de gas natural
(a medio plazo), y con los vehiculos eléctricos con baterios (el largo
plazo), aunque probablemente acaben siendo vehiculos comple-
mentarios (a baterias para uso urbano, e hidrégeno para uso interur-
bano).

A pesar de ello, es necesario seguir profundizando en la investigacion
y desarrollo tecnoldgico de vehiculos de hidrégeno y/o pilas de com-
bustible en espera de obtener un desarrollo ‘rompedor” que acelere
su entrada en el mercado, ademds de para uso en aplicaciones con-
cretas (en atmdosferas muy sensibles a la contaminacion), y también
para estar preparados cuando llegue el momento de su explotacion.

A nivel politico, en Europa se apuesta por el hidrégeno, vy la Iniciativa
Tecnologica Conjunta Europea del Hidrégeno y los Pilas de Combusti-
ble [7] estd convencida de un escenario 2050 con un sistema energé-
tico basado en el hidrégeno, y una medida concreta del libro verde
para el abastecimiento energético que exige que el 2% de los vehicu-
los fabricados sea de hidrogeno en 2015 y se amplie el porcentaje al
5% en 2020 [8]. La Plataforma Tecnholégica EBpafiola del Hidrégeno vy
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las Pilas de Combustible [9] estd coordinando las actividades de [+D
para que nuestro pais esté preparado para competir en el mercado
en los sectores del hidrégeno vy las pilas de combustible, y confribuya
a un rapido desarrollo tecnoldgico que favorezca un pronto despe-
gue de las aplicaciones tanto estacionarios como en el sector trans-
porte.
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